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RESUMO

Sistemas embarcados se tornaram cada vez mais importantes no dia a dia das pessoas.
Mesmo que sua presenca nao seja percebida, eles estao embutidos em diversos aparelhos
eletronicos que utilizamos no nosso cotidiano, tais como: smartphones, smartwatches e
diversos outros. Eles estao presentes em aplicagoes de diversas areas tais como: a médica,
veicular, dentre outras. Nos tltimos anos tem crescido o interesse reciproco entre as co-
munidades de Engenharia de Software e sistemas embarcados. Devido a complexidade no
desenvolvimento desses sistemas, engenheiros de Sistemas Embarcados buscam na Enge-
nharia de Requisitos métodos e técnicas que fornecam apoio a construcao destes sistemas.
Da mesma forma a comunidade de Engenharia de Software percebeu a necessidade de se
adaptar a este dominio e propor novas abordagens que atendam as particularidades desta
area. Em particular foi observado, apds pesquisa na literatura, que ha uma escassez de
métodos, técnicas e ferramentas de Engenharia de Requisitos especificas para sistemas em-
barcados. No dominio de sistemas embarcados, 50% dos problemas sao detectados apenas
apos a entrega do produto. Contudo, grande parte dos problemas relatados nao sao relaci-
onados a erros de programacao do sistema, mas dizem respeito a requisitos inadequados.
No processo de desenvolvimento de um sistema embarcado, varias questoes devem ser le-
vadas em consideragao no que diz respeito ao tratamento dos Requisitos Nao-Funcionais.
Varios trabalhos relatam a dificuldade com a Elicitacao e Especificacao de Requisitos
Nao-funcionais para Sistemas Embarcados. Desta forma, esta dissertacao visa tratar a
dificuldade para identificar, inter-relacionar e documentar Requisitos Nao-Funcionais em
projetos de Sistemas Embarcados. Neste trabalho foi desenvolvido um Catéalogo de Requi-
sitos Nao Funcionais para Sistemas Embarcados chamado NFR4ES. Com este catalogo o
conhecimento foi organizado, facilitando o compartilhamento, gerenciamento, e evolucao
das informagoes sobre os requisitos nao-funcionais em sistemas embarcados. Posterior-
mente o catdlogo NFR4ES foi avaliado através de uma Prova de Conceito, onde esse
artefato se mostrou util e colaborou com o processo de elicitacao e especificagao do sis-
tema proposto, e um questionario para obter a opiniao de especialistas onde o catalogo foi
bem avaliado sobre perspectivas relevantes da pesquisa. Como contribuigoes apresentamos
um conjunto de Requisitos Nao-Funcionais que podem ser levados em consideracao em
projetos de Sistemas Embarcados e estdo organizados através de um catdlogo. Também
apresentamos os inter-relacionamentos entre os Requisitos Nao-Funcionais obtidos, e um
processo dividido em 3 fases e 8 atividades com o qual o catdlogo foi construido. Por-
tanto, com a utilizacdo do catdlogo NFR4ES, serd possivel apoiar as etapas de elicitacao

e especificacdo em projetos de sistemas embarcados.

Palavras chave: Engenharia de Requisitos. Especificacao de Requisitos. Requisitos Nao-

Funcionais. Sistemas Embarcados. NFR Framework. Catéalogos.



ABSTRACT

Embedded systems have become increasingly important in people’s day-to-day lives.
Even if their presence is not perceived, they are embedded in several electronic devices
that we use in our daily lives, such as smartphones, smartwatches and several others. They
are present in applications of several areas such as the medical, vehicular, among others.
In recent years mutual interest has grown among Software Engineering communities and
embedded systems. Due to the complexity in the development of these systems, Embed-
ded Systems Engineers seek in Requirements Engineering methods and techniques that
support the construction of these systems. In the same way, the Software Engineering
community realized the need to adapt to this domain and to propose new approaches
that meet the particularities of this area. In particular, it was observed, after research
in the literature, that there is a shortage of methods, techniques, and tools of Specific
Requirements Engineering for embedded systems. In the embedded systems domain, 50%
of problems are detected only after product delivery. However, most of the reported issues
are not related to system programming errors but relate to inadequate requirements. In
the process of developing an embedded system, several issues need to be taken into account
when dealing with Non-Functional Requirements. Several papers report the difficulty with
the Elicitation and Specification of Non-functional Requirements for Embedded Systems.
Thus, this dissertation aims to address the challenge to identify, interrelate and document
Non-Functional Requirements in Embedded Systems projects. In this work, a Catalog
of Non-Functional Requirements for Embedded Systems called NFR4ES was developed.
With this catalog, the knowledge was organized, facilitating the sharing, management, and
evolution of the information about the nonfunctional requirements in embedded systems.
Subsequently, the NFR4ES catalog was evaluated through a Proof of Concept, where this
artifact proved useful and cooperated with the elicitation process and specification of the
proposed system, and a questionnaire to obtain the opinion of experts where the catalog
was well evaluated on important perspectives the research. As contributions we present a
set of Non-Functional Requirements that can be taken into account in Embedded Systems
projects and are organized through a catalog. We also show the interrelations between
the Non-Functional Requirements obtained, and a process divided into 3 phases and 8
activities with which the catalog was constructed. Therefore, with the use of the NFR4ES
catalog, it will be possible to support the elicitation and specification stages in embedded

systems projects.

Keywords: Requirements Engineering. Requirements Specification. Non-Functional Re-

quirements. Embedded Systems. NFR Framework. Catalogs.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo serd apresentada uma visao geral da dissertagao. As seguintes secoes estao
estruturadas da seguinte forma: o contexto, a caracterizagdo do problema, a motivagao,

os objetivos, os procedimentos metodoldgicos e a estrutura do trabalho.

1.1 CONTEXTO

Segundo Broy (1997), "Um Sistema Embarcado (SE) tém o propésito de regular um
dispositivo fisico enviando sinais de controle para atuadores em reagao a sinais de entrada,
fornecidos por interfaces ou por sensores".

Os Sistemas Embarcados se tornaram cada vez mais importantes no dia a dia das
pessoas, mesmo que sua presenga nao seja percebida, como: Smartphones, Smartwatches,
computadores de bordo automotivos, controles de temperatura de ar-condicionado e va-
rios outros aparelhos que utilizamos em nosso cotidiano. Esses tipos de sistemas estao
presentes em diversas areas como: aviacao, médica, veicular, dentre outras. Eles atuam
nas mais variadas tarefas, desde a identificacao de uma determinada localizagao através de
um aplicativo de Sistema de Posicionamento Global (GPS) presente em um Smartphone, a
informagoes como: autonomia de combustivel, distancia percorrida e consumo médio for-
necidas por um computador de bordo em um veiculo automotivo. Esses sistemas trazem,
conforto, rapidez, seguranga, comodidade dentre outros beneficios (OSSADA; MARTINS,
2010).

Ao longo dos tltimos anos tem crescido o interesse reciproco entre as comunidades de
Engenharia de Software e Sistemas Embarcados (LIGGESMEYER; TRAPP, 2009). Devido a
complexidade no desenvolvimento destes sistemas, Engenheiros de SE buscam na Enge-
nharia de Software técnicas, métodos e ferramentas que fornegam apoio para o processo
de construcao e para melhoria da qualidade do produto. Por sua vez, a comunidade de
Engenharia de Software percebeu que é necessario adaptar para esse dominio os mecanis-
mos ja existentes, bem como propor novas abordagens que atendam as particularidades
da area de Sistemas Embarcados (OSSADA; MARTINS, 2010). Ap6s pesquisas na literatura
sobre o dominio de Sistemas Embarcados e do contato com desenvolvedores dessa area, foi
observada uma escassez de métodos, técnicas e ferramentas de engenharia de requisitos
especificas para sistemas embarcados (OSSADA; MARTINS, 2010).

A Engenharia de Requisitos (ER) dispde de abordagens, processos, técnicas, métodos,
modelos e ferramentas para ajudar na concepcao de softwares e sistemas. Ela abrange as
atividades de elicitacao, analise, especificacao, validagao e gerenciamento dos requisitos
(PRESSMAN; MAXIM, 2016).
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1.2 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

No desenvolvimento de sistemas de software, as etapas de elicitacdo e especificacao de
requisitos sdao essenciais para que o sistema atenda as necessidades dos stakeholders'.
Dessa forma, a ma elicitacdo e especificacdo, ou a falta de documentacao sdo pontos
negativos que podem acarretar no insucesso do sistema. De fato, muitas vezes em fungao
da simplicidade aparente e a necessidade de rapidez no processo de desenvolvimento de
um sistema embarcado, as etapas de elicitacao e especificagdo sao negligenciadas (SOUSA
et al., 2015).

De acordo com Broy (1997), "No dominio de sistemas embarcados, 50% dos problemas
sao detectados apenas apds a entrega do produto'. Os problemas relatados nao sao relaci-
onados a erros de programacao do sistema, mas dizem respeito a requisitos inapropriados.
Dessa forma, é necessario realizar a captura correta dos requisitos.

Segundo Sommerville (2011), "Os requisitos de um sistema sao as descri¢oes dos ser-
vigos a serem oferecidos pelo sistema e suas restricbes operacionais". Esses requisitos
sao classificados em Requisitos Funcionais e Requisitos Nao-Funcionais. Os Requisitos
Funcionais declaram os servigos que o sistema deve oferecer, enquanto os Requisitos Nao-
Funcionais determinam as restri¢oes sobre as quais as fungoes ou servicos fornecidos pelo
sistema devem operar.

No processo de desenvolvimento de um sistema embarcado varias questoes devem ser
levadas em consideragao no que diz respeito ao tratamento de Requisitos Nao-Funcionais,
como: baixo consumo de poténcia sem comprometimento do desempenho do sistema,
questoes relacionadas a memoéria, peso, seguranca, tempo-real, alta confiabilidade, dispo-
nibilidade, entre outros fatores (OSSADA; MARTINS, 2010). Na literatura alguns trabalhos
relatam a dificuldade com a elicitagdo e especificacdo de requisitos nao funcionais para
sistemas embarcados. O estudo realizado por (SOUSA, 2015) relatou o tratamento aos Re-
quisitos Nao-Funcionais como um dos principais problemas em aberto, visto que embora
sejam importantes no dominio Sistemas Embarcados, eles frequentemente nao sao tratados
de forma adequada. No trabalho desenvolvido por (CAVALCANTE, 2017) sao apresenta-
das questoes sobre o tratamento de Requisitos Nao Funcionais em Sistemas Embarcados,
tais como: Quais sao as linguagens para especificacao de Requisitos Nao-Funcionais em
Sistemas Embarcados?, Quais os Requisitos Nao-Funcionais mais frequentes em sistemas
embarcados e seus respectivos dominios e Quais os problemas em aberto mais frequentes
na especificagdo de Requisitos Nao-Funcionais em Sistemas Embarcados.

Tratar requisitos nao-funcionais nao é uma tarefa facil, porém seu tratamento é funda-
mental para a construcao de sistemas embarcados, onde esses requisitos nao sao adequa-
damente cobertos pela maioria das técnicas de engenharia de requisitos (SOUSA, 2015).

Especificamente, o problema trabalhado nesta dissertacao ¢ a dificuldade para iden-

L S0 todas as partes que tem interesse ou serdo afetadas pelo sistema.
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tificar, inter-relacionar e documentar Requisitos Nao-Funcionais em projetos de Sistemas
Embarcados.

O conhecimento pode ser organizado, em catalogos a fim de facilitar o compartilha-
mento, gerenciamento e evolucao das informacgoes sobre os Requisitos Nao-Funcionais
(CYSNEIROS; YU; LEITE, 2003).

1.3 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo geral o desenvolvimento de um catdlogo de Requisitos

Nao-Funcionais para o dominio de Sistemas Embarcados.

1.3.1 Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo geral desta pesquisa, foram definidos os objetivos especificos a

seguir:

e Realizar um levantamento do estado da arte sobre Requisitos Nao-Funcionais para

Sistemas Embarcados.

e Obter opiniao de especialistas sobre os Requisitos Nao-Funcionais relevantes para o

dominio de sistemas embarcados.

e Obter as defini¢oes e atributos dos Requisitos Nao-Funcionais encontrados a partir

do levantamento.

e Desenvolver um Catédlogo de Requisitos Nao-Funcionais para Sistemas Embarcados
chamado NFR4ES (Non-Functional Requirements For Embedded Systems)

e Avaliar o catdlogo, através de uma Prova de Conceito - Proof of Concept (PoC) e

da aplicacao de um questionario com especialistas do dominio.

1.3.2 Questoes de pesquisa

A partir da descri¢do do contexto e caracterizagao do problema sobre a elicitacao e espe-

cificacao de Sistemas Embarcados, surgiram algumas questoes de pesquisa:

e Que Requisitos Nao-Funcionais devem ser levados em consideracao em projetos de

Sistemas Embarcados?

Esta pergunta tem como objetivo a obtencao de um conjunto de Requisitos Nao-
Funcionais, os quais podem ser re-utilizados em projetos futuros de sistemas embar-
cados. O retiso destes requisitos pode auxiliar nas etapa de elicitacao e especificagao

destes projetos.
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e (Quais sao os inter-relacionamentos entre os Requisitos Nao-Funcionais para Sistemas

Embarcados?

Esta pergunta visa obter as relagdes entre os Requisitos Nao-Funcionais no do-
minio de Sistemas Embarcados. A finalidade é compreender como um Requisito
Nao-Funcional pode afetar um outro de forma positiva ou negativa desde as fases

iniciais do projeto.

e Como desenvolver um catalogo de Requisitos Nao-Funcionais no dominio de Siste-

mas Embarcados para apoiar a elicitacao e especificacao de requisitos?

Esta pergunta tem o objetivo de estabelecer um conjunto de atividades ou tarefas
a serem seguidas para a construgao do catalogo de Requisitos Nao-Funcionais para

Sistemas Embarcados.

1.4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Segundo Marconi e Lakatos (2003), "Método é o conjunto das atividades sistematicas e
racionais que, com maior seguranca e economia, permite alcancar o objetivo, tragando o
caminho a ser seguido, detectando erros e auxiliando as decisdes do cientista'.

Prodanov e Freitas (2013) tem a concepcao que "Um método se caracteriza por um
procedimento ou caminho para alcangar determinado fim e que o objetivo da ciéncia ¢é a
busca do conhecimento". Dessa forma, o método cientifico é um conjunto de procedimentos
adotados com o propésito de atingir o conhecimento.

Na tabela 2 sao apresentados os procedimentos utilizados para alcangar o objetivo

geral desta pesquisa.

Tabela 2 — Procedimentos metodolégicos utilizados na pesquisa

Natureza da Pesquisa Aplicada

Objetivo de Pesquisa Exploratoria

Procedimentos Técnicos | Pesquisa Bibliografica

Abordagem da Pesquisa | Qualitativa e Quantitativa
Fonte:Préprio Autor

Os procedimentos metodolégicos adotados na pesquisa e apresentados na tabela 2 sao

descritos a seguir.

e Natureza da Pesquisa: esta pesquisa é considerada aplicada, pois tem o objetivo
de gerar o conhecimento para aplicacao pratica dirigida a solucao de problemas
especificos (PRODANOV; FREITAS, 2013). Dessa forma, a pesquisa visa desenvolver

uma abordagem real e aplica-l4 no seu contexto alvo.

e Objetivo da Pesquisa: esta pesquisa ¢é classificada como exploratéria, onde se

busca ampliar o conhecimento sobre um determinado fenémeno (ZANELLA, 2006).
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Nesta pesquisa ¢ realizada uma investigacao sobre sistemas embarcados, Requisitos
Nao-Funcionais e suas classificacoes e Requisitos Nao-Funcionais predominantes no

dominio de embarcados.

e Procedimentos Técnicos: esta pesquisa é classificada como bibliografica. A pes-
quisa bibliografica é realizada através de contetiido ja publicado (livros, artigos ci-
entificos, revistas e etc) com o objetivo de fornecer ao pesquisador o material rele-
vante sobre um determinado tema (PRODANOV; FREITAS, 2013). Esta dissertacao
utiliza uma Revisdo Sistemdtica da Literatura (RSL) como base para a realiza-
¢do da pesquisa, onde esta RSL foi atualizada com a participacao do autor e em
seguida foi aplicado um filtro para obtencao dos artigos que abordam Requisitos

N3io-Funcionais.

e Abordagem da pesquisa: esta pesquisa ¢ classificada como qualitativa e quantita-
tiva. Uma pesquisa qualitativa é embasada em conhecimentos tedrico-empiricos que
permitam atribuir cientificidade sem a utilizacao de instrumental estatistico para a
andlise dos dados (ZANELLA, 2006). A pesquisa quantitativa traduz em ntimeros as
opinioes e informacgoes sobre a pesquisa, podendo utilizar técnicas estatisticas para
classificar e analisar os dados(ASSIS, 2009). Na pesquisa quantitativa os resultados
podem ser quantificados (SILVEIRA; CORDOVA, 2009). Nesta pesquisa a anélise dos
dados foi realizada de forma qualitativa e quantitativa. A andalise qualitativa foi re-
alizada através das perguntas abertas que foram aplicadas para Prova de Conceito
proposta, obtendo do participante a sua opiniao sobre a utilidade do catalogo e em
seguida apresentada uma andlise baseada nesta opiniao. A analise quantitativa apre-
sentou nimeros (quantidades e percentuais) para mensurar aspectos relevantes do
catalogo NFR4ES. Os resultados foram obtidos através da aplicagao de um questio-
nario aos especialistas do dominio. Estes dados foram importantes para fundamentar

a utilidade e relevancia do catalogo.

Para alcancar seus objetivos, esta pesquisa foi organizada em 5 etapas e ilustradas
através da figura 1. Essas etapas sao descritas a seguir.

1* etapa - planejamento: nessa etapa foram realizadas algumas atividades como a
defini¢ao do problema de pesquisa, os objetivos do trabalho, bem como os procedimentos
metodoldgicos a serem adotados para a execucao da pesquisa.

22 etapa - aquisicao do conhecimento: nessa etapa foi realizado um estudo sobre
as areas que abrangem o trabalho, que envolvem: Sistemas Embarcados, Engenharia de
Requisitos para Sistemas Embarcados, Requisitos Nao-Funcionais e o NFR Framework.

32 etapa - coleta dos requisitos: nessa etapa foi realizada a identificacdo dos
Requisitos Nao-Funcionais predominantes no dominio de Sistemas Embarcados. Para a
obtengao dos requisitos, o autor colaborou em uma extensao de um Revisao Sistematica da

Literatura sobre o estado da arte da Engenharia de Requisitos para Sistemas Embarcados
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Figura 1 — Etapas da pesquisa

_ | 2* Etapa: Aquisicdo do
conhecimento

12 Etapa: Planejamento

\i

32 Etapa: Coleta dos 42 Etapa: Construcao do
requisitos Catalogo

52 Etapa: Avaliacao

Fonte: Préprio Autor

(PEREIRA et al., 2017). Nesta extensao da RSL o critério utilizado para a sele¢ao dos artigos
foi a selecao de todos os artigos que tratavam Requisitos Nao-Funcionais no dominio de
sistemas embarcados. Os resultados da extensao desta RSL foram o ponto de partida para
a construcao do catalogo.

42 etapa - construcao do catalogo: nessa etapa foi construida, inicialmente uma
Taxonomia de Requisitos Nao Funcionais para Sistemas Embarcados com finalidade de
entender os RNFs coletados e suas possiveis relagdes. Em seguida foi iniciada a construgao
do catalogo proposto com os RNFs identificados. Apds o desenvolvimento inicial do ca-
talogo, foram realizadas buscas especificas sobre esses requisitos utilizando outras fontes
de pesquisa nao oriundas da RSL, como: livros, artigos cientificos nao selecionados na
revisao, normas técnicas, entrevistas com especialistas e etc.

52 etapa - avaliacao: nessa etapa foi realizada a avaliagdo da abordagem proposta
com a aplicacao do catalogo NFR4ES através de uma Prova de Conceito no contexto real
de um sistema embarcado. Em seguida foi aplicado um questionario para obter a opiniao
de especialistas sobre o catdlogo proposto. Apds a realizagao desta avaliagao, as opinides
foram analisados para a elaboracdo de uma nova versao do Catalogo de Requisitos Nao-

Funcionais.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este Capitulo 1, de introdugao, apresentou o contexto, a caracterizacao do problema
que deverd ser atacado, os objetivos do trabalho e os procedimentos metodologicos. O
restante desta dissertagao estd estruturado da seguinte forma:

Capitulo 2 - Fundamentacgao Tedrica: apresenta uma visao resumida das princi-

pais areas envolvidas nesta pesquisa. Especificamente, sao abordados: Sistemas Embarca-
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dos, A Engenharia de Requisitos para Sistemas Embarcados, Requisitos Nao-Funcionais
e o NFR Framework.

Capitulo 3 — Catalogo de Requisitos Nao Funcionais para Sistemas Em-
barcados: este capitulo descreve o processo de construcao do catalogo de Requisitos
Nao-Funcionais para Sistemas Embarcados. Em seguida o catalogo é apresentado. Para
ilustrar os requisitos do catalogo utilizamos alguns exemplos de sistemas embarcados no
dominio de bombas de infusdo e no dominio automotivo.

Capitulo 4 — Avaliagao: Apresenta a metodologia utilizada para avaliar o catalogo
proposto, detalhando os passos que foram seguidos e a apresentacdo dos resultados. A
avaliacao foi realizada através de uma Prova de Conceito e um questionario aplicado a
especialistas.

Capitulo 5 — Conclusao: apresenta os trabalhos relacionados a dissertacao, as con-

tribuigoes, limitagoes, trabalhos futuros e consideracoes finais.



21

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta a fundamentagao tedrica necessaria para o entendimento do tra-
balho proposto. Serdo abordados os seguintes temas: Sistemas Embarcados, Engenharia

de Requisitos para Sistemas Embarcados, Requisitos Nao-Funcionais e o NFR Framework.

2.1 SISTEMAS EMBARCADOS

Nesta se¢ao serao apresentados conceitos sobre Sistemas Embarcados, como: definigoes,
caracteristicas, um comparativo com sistemas de computacao geral e algumas classifica-

¢oes encontradas na literatura acerca do tema.

2.1.1 Definicao

Sistemas Embarcados também sdo chamados de sistemas embutidos ou dedicados. Tais
sistemas atuam com o objetivo de controlar um dispositivo fisico ou um ambiente, havendo
assim uma diferenga em diversos aspectos para um sistema de propésito geral. Sistemas
embarcados realizam um conjunto de tarefas pré-determinadas que nao podem, apds seu
langamento, serem facilmente alteradas (OSSADA; MARTINS, 2010).

O primeiro sistema embarcado moderno foi o Apollo Guidance Computer (AGC) de-
senvolvido no Laboratério de Instrumentacao do Massachusetts Institute of Technology
(MIT) para a expedicao lunar (SHIBU, 2009). Este projeto foi desenvolvido por um grupo
de projetistas liderados por Charles Stack Draper (JIMENEZ; PALOMERA; COUVERTIER,
2013). O AGC atuava como um computador de bordo nas espagonaves do programa
Apollo e foi desenvolvido na década de 60 (TOMAYKO, 1988).

Por volta de 1970 foram desenvolvidos processadores simples em um tnico chip para o
uso em calculadoras. Dessa forma percebeu-se que esse chips poderiam ser reprogramados
para outros propoésitos, originando a partir dai o termo computer-on-a-chip (WOLF, 2012).
Mais tarde comegou a ser utilizado o termo System-on-a-Chip (SoC), ou seja um sistema
completo (processadores, memorias, interfaces para periféricos e blocos dedicados) em um
tnico chip (CARRO; WAGNER, 2003).

Devido a variedade de aplicagoes de Sistemas Embarcados é dificil se obter uma defi-
nigao geral e um consenso sobre o conceito desse tipo de sistema (MARTINS et al., 2010).
Na literatura encontramos algumas defini¢oes, descritas a seguir:

Segundo Broy (1997), "Sistemas Embarcados sao sistemas que regulam um dispositivo
fisico enviando sinais de controles para atuadores em reacao aos sinais de entradas providos
pelos seus usuarios ou sensores'.

De acordo com Wolf (2012), "Um Sistema Embarcadoé qualquer dispositivo constituido

de software e hardware que possua um processador programével desenvolvido para um
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proposito especifico”.

Braun et al. (2014), define Sistema Embarcado como "Um sistema técnico que opera
em um ambiente fisico, que controla seu ambiente utilizando variaveis que fazem referéncia
a propriedades fisicas ou técnicas do ambiente".

Shibu (2009) afirma que "Um Sistema Embarcado é um sistema eletrénico/eletro-
mecanico projetado para executar uma fungao especifica e é uma combinacao de hardware
e firmware (software)".

Como observarmos, existem diversas defini¢oes sobre o tema. No ambito deste trabalho
sera adotada a defini¢gdo proposta por Broy (1997). Esta defini¢ao foi escolhida devido ao

destaque dado a interagao do sistema com o seu ambiente, através de sensores e atuadores.

2.1.2 Estrutura de um Sistema Embarcado

De acordo com Jimenez, Palomera e Couvertier (2014), independente da funcao executada
por um Sistema Embarcado, sua estrutura é dividida em dois conjuntos de componentes
fortemente acoplados: um conjunto de componentes de hardware que inclui uma unidade
central de processamento, normalmente na forma de um microcontrolador; e uma série de
programas de software, normalmente incluidos como firmware que dao funcionalidade ao

hardware. Esses dois conjuntos de componentes sao ilustrados a seguir através da Figura
2.

Figura 2 — Visao geral de um sistema embarcado

Entradas do Sistema

7

Sistema Embarcado

Componentes de

Componentes de

—)
L

Software

Saidas do Sistema

Fonte: Jimenez, Palomera e Couvertier (2014)

Na Figura 2 ¢é apresentada essa visao, onde sao ilustrados os dois componentes princi-
pais (hardware e software) de um Sistema Embarcado e suas inter-relagoes. As entradas
tipicas em um sistema embarcado sdao variaveis e parametros do processo que chegam via
sensores e portas de entrada/saida (E/S). As saidas estdao na forma de agdes de controle

em atuadores do sistema ou informagoes processadas para usuarios ou outros subsistemas
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dentro do aplicativo. De acordo com o tipo da aplicagdo, pode ocorrer, em determinados
casos, a troca de informagoes de entrada-saida com usudrios através de algum tipo de
interface de usuario, que pode incluir: teclas e botoes, sensores, diodos emissores de luz

(LEDs), telas de cristal liquido (LCDs) e outros tipos de dispositivos de exibigao.

2.1.2.1 Principio de Funcionamento

O principal componente de hardware de um Sistema Embarcado é o componente eletronico
chamado de microcontrolador, que além da unidade central embarca diversos periféricos,
como: Meméria Volatil (RAM), memoéria nao volatil (EEPROM), conversor analdgico-
digital (AD), conversor digital analégico (DA), relégio, calendérios digitais, dentre outros
componentes (OSSADA; MARTINS, 2010).

O microcontrolador interage com sensores do sistema, esses sao responsaveis pelo moni-
toramento do ambiente ou do equipamento que esta sendo controlado e realizam o envio
de sinais elétricos para o microcontrolador. Tendo como base os sinais enviados pelos
sensores, e nos parametros informados pelo usuario, o microcontrolador realiza o proces-
samento que resulta no envio de sinais para atuadores e outros componentes (memorias,
displays, consoles e etc..)(OSSADA; MARTINS, 2010).

2.1.3 Dominio de sistemas embarcados

Sistemas Embarcados atuam em diversos dominios e fornecem servicos que sao utilizados

no nosso cotidiano. A seguir apresentamos alguns destes dominios (FRIEDRICH, ).

e Automotivo: incluem os sistemas de: direcao eletronica, sistemas de chassis, siste-

mas de informacao e computacao e controle de trafego, etc.

e Avibnica/Aeroespacial: é o tipo de sistema que programa e monitora a decolagem
e aterrissagem de avides, realiza o vOo, controla sua trajetéria e mantém fora de
perigo. Esse dominio inclui aeronaves comerciais, aeronaves militares e sistemas de

satélite.

e Automacao Industrial: inclui controladores de fabricacao e de processos indus-

triais, controladores de movimento, robética industrial, distribuicao de energia, etc.

e Telecomunicacgoes: incluem equipamentos de rede. Tais como: switches, roteadores

e outros.

e Consumo de Eletronicos e Casas Inteligentes: jogos eletronicos, dispositivos

de acesso a internet, eletrodomésticos, etc.

¢ Equipamentos Médicos e de Saude: incluem equipamentos de monitoramento

de pacientes, diagndstico, imagem e sistemas cirurgicos.
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2.1.4 Caracteristicas

No contexto de Sistemas Embarcados existem caracteristicas especificas que predominam
independente do tipo de aplicacao e tecnologia utilizada. Essas carateristicas sao apresen-
tadas a seguir (MARTINS et al., 2010) :

e Sistemas Embarcados se caracterizam por sistemas que acompanham determinado
produto manufaturado (geralmente um dispositivo eletromecéanico) para desenvolver

uma tarefa especifica (controlada por software).

e Software desenvolvido para um hardware especifico e geralmente com um alto aco-

plamento.

e Possuem alta interacdo com sensores e atuadores, processando informacoes captu-

radas pelos sensores e realizando o envio de sinais para atuadores.

e Tendéncia de uma maior interagao com sensores e atuadores do que com seres hu-

1manos.

e O microcontrolador/processador é o componente principal do sistema, ele ird exe-

cutar o software embarcado.

e Possuem Requisitos Nao-Funcionais fundamentais tais como: baixo consumo de

energia, confiabilidade e alto desempenho.

e Geralmente sao produzidos em grande escala, onde sao embarcados em bens de

consumo como: celulares, computadores de bordo automotivo, etc.

2.2 ENGENHARIA DE REQUISITOS PARA SISTEMAS EMBARCADOS

Devido ao aumento da complexidade do software embarcado, engenheiros de Sistemas Em-
barcados tem buscado na Engenharia de Software o arcabougo necessario para auxilia-los
na melhoria da qualidade do software. Dessa forma, a comunidade de Engenharia de Soft-
ware estd percebendo que é pertinente adaptar o ferramental que ja existe e sugerir novas
abordagens que possam atender as particularidades existentes em Sistemas Embarcados.
Uma percepcao que surge de pesquisas da literatura e a partir do contato com profissio-
nais desta area é que ha uma escassez de técnicas, métodos e ferramentas de Engenharia
de Requisitos desenvolvidas especificamente para Sistemas Embarcados (OSSADA et al.,
2012).

Projetos de Sistemas Embarcados sao normalmente conduzidos por engenheiros da
area de hardware, com expertise em eletronica, elétrica e mecanica. No modelo vigente
de desenvolvimento desses sistemas, geralmente Engenheiros de Software nao participam

das decisoes do projeto de hardware do sistema, o que faz com que o software nao cumpra
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as expectativas, o que poderia ser evitado caso houvesse o envolvimento das equipes de
software no projeto (OSSADA et al., 2012).

Geralmente engenheiros de Sistemas Embarcados iniciam o desenvolvimento de um
determinado sistema antes da captura dos seus requisitos(BARBIERO, 2006). Isso ocorre,
devido nao existir entre os profissionais de Sistemas Embarcados, uma cultura bem esta-
belecida quanto ao tratamento dos requisitos do sistema (OSSADA; MARTINS, 2010).

Diversas abordagens de Engenharia de Requisitos como a Engenharia de Software
tradicional e a Unified Modeling Language (UML) nao atendem as particularidades de
sistemas embarcados pois estes envolvem aspectos bem especificos como: economia de
energia, aspectos fisicos e outros (OSSADA; MARTINS, 2010). Isso se deve a questao de
Sistemas embarcados serem diferentes de sistemas de propdsito geral, conforme descrito
na Tabela 3.

Tabela 3 — Caracteristicas da Engenharia de Requisitos para Sistemas Embarcados e Sis-
temas de Proposito Geral

Caracteristicas

Embarcados

Propésito geral

Participacao de
stakeholders com

perfil técnico(engenheiros)

Muito freqiiente

Pouco freqiliente

Requisitos de tempo-real

Comum, tendo grande impacto no produto

Incomum

Utilizacao de
hardware padronizado

Incomum. Normalmente o hardware é
projetado especificamente para o produto

em desenvolvimento

E comum a utilizacao de

plataformas padronizadas

Restricoes quanto ao
tamanho do software

executavel

Presente na maioria dos projetos de
Sistemas Embarcados

Normalmente nao ha

Tempo de Comercializagao

Janela de tempo curta

Janela de tempo longa

Dimensées fisicas
do sistema (volume,peso,

ergonomia)

Requisito Nao-Funcional muito importante

a ser considerado

Nao se aplica

Consumo de energia

Requisito Nao-Funcional muito importante

a ser considerado

Nao se aplica

Confiabilidade

Requisito Nao-Funcional fundamental para
a maioria dos casos, e mandatorio em alguns

casos

Necesséario, mas com
impacto menor no projeto

global do sistema

Definicao de requisitos

de hardware

Forte impacto no projeto global

Baixo impacto no projeto
global

Atores que interagem

com o sistema

Dispositivos fisicos como sensores e atuadores, e

eventualmente atores humanos

Normalmente atores

humanos

Fonte:(OSSADA; MARTINS, 2010)

A secdo a seguir apresenta a Revisao Sistematica da literatura utilizada no desenvol-

vimento desta pesquisa.
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2.2.1 A Revisao Sistematica da Literatura (RSL)

Uma RSL é uma forma de identificar, avaliar e interpretar toda as pesquisas disponiveis e
importantes para uma determinada questao de pesquisa, um topico de uma determinada
area, ou um fendmeno de interesse (KITCHENHAM; CHARTERS, 2007).

O autor desta dissertagao colaborou com a atualizacdo de uma RSL sobre Engenharia
de Requisitos e Sistemas e Embarcados, descrita resumidamente nesta secao. Maiores
detalhes do trabalho inicial estdo disponiveis em (PEREIRA et al., 2017).

2.2.1.1 Planejamento e Execucdo

Para a realizacao da atualizacdo da RSL foram realizadas buscas automéaticas em sete
bases de dados eletronicas, que foram escolhidas por possuirem artigos de periddicos e
conferéncias de alta qualidade.

A pesquisa foi realizada nas bases de dados por titulo, palavras chave e resumo. O
string de busca foi desenvolvida considerando os principais termos da nossa investigacao
("Engenharia de Requisitos'e "Sistemas Embarcados"). Foram realizadas buscas piloto
para melhorar o string de busca de forma iterativa. Em seguida, apds algumas iteragoes

chegou-se o string utilizada na pesquisa, conforme apresentada na Tabela 4 .

Tabela 4 — Termos utilizados na pesquisa

String de Busca

("requirements engineering"OR 'requirements elicitation"OR, "requirements specification"OR"
requirements management"OR "requirements validation"OR "requirements verification"OR, "
requirements eduction'OR, ("requirements modeling"OR "requirements modelling")) AND
("embedded systems'OR "safety critical systems"OR, "real time systems'OR
"embedded software'OR, "embedded product") AND ("approach'OR
"technique"OR, "framework"OR, "processes'OR, "methods"OR, "tool")

Fonte: (PEREIRA et al., 2017)

Conduzida inicialmente em 2016, esta revisao foi atualizada em 2018, com a colabora-
¢ao deste autor. A Figura 3 apresenta a atualizacdo desta RSL que serviu como entrada

para a construcao do catalogo.
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Figura 3 — Atualizacdo da RSL e entrada(INPUT) para o catdlogo NFR4ES

Artigos obtidos a partir da atualizacdo da _ 84
RSL " artigos
Artigos que abordam Requisitos N3o- - +—» joattiecs
Funcionais para Sistemas Embarcad os

Catdlogo

Os 45 artigos sobre Requisitos Ndo- j NEAES
Funcionais para Sistemas Embarcados

forama entrada (INPUT) para a
construgdo do catdlogo

Fonte: Baseada em (PEREIRA et al., 2017)

2.3 REQUISITOS NAO-FUNCIONAIS

Requisitos Nao-Funcionais (RNFs) sao fundamentais para o sucesso de um projeto de
software. Caso eles nao sejam elicitados de forma adequada, podem ocorrer diversos pro-
blemas que resultam em méa qualidade do software, insatisfacao dos stakeholders e gastos
com a corregao no projeto de software (CHUNG et al., 2000).

Mairiza, Zowghi e Nurmuliani (2010) afirmam que, em determinados tipos de sistemas,
tais como: sistemas embarcados, sistemas criticos de seguranga(safety), os Requisitos Nao-
Funcionais podem ser mais criticos do que os Requisitos Funcionais, sendo considerados

um fator determinante para o sucesso ou falha de um sistema.

2.3.1 Definicao

Segundo Mairiza, Zowghi e Nurmuliani (2010), "O termo Requisito Nao-Funcional (RNF)
ja vem sendo utilizado por aproximadamente trés décadas". Mesmo assim estudos apontam
que nao existe um consenso na comunidade de Engenharia de Software sobre a definicao
de Requisitos Nao-funcionais.

Chung et al. (2000) afirmam que, "Existem diversas defini¢oes sobre Requisitos Nao-
Funcionais que podem ser encontradas na literatura'. A definicado de RNFs adotada nesta
dissertagao é fundamentada no trabalho desenvolvido por Mairiza, Zowghi e Nurmuliani
(2010), onde foi realizada uma RSL com a finalidade de obter o estado da arte sobre alguns
pontos relevantes sobre Requisitos Nao-Funcionais, tais como: definicdo e terminologia,
tipo, RNFs em varios tipos de sistemas e dominios de aplicagdo. Dessa forma RNFs sao

definidos em duas perspectivas que sao apresentadas a seguir.

1. RNFs descrevem propriedades, caracteristicas ou restrigoes que o sistema deve aten-

der

2. RNFs descrevem atributos de qualidade que o produto deve possuir
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A figura 4 ilustra a sub-divisdo do conceito de RNF na perspectiva de uma uma
propriedade, caracteristica ou restricdo sobre o sistema, ou na perspectiva de RNF como

um atributo de qualidade.

Figura 4 — Defini¢oes e Terminologias de RNFs

Defini¢do de RNFS

RNFS como um conjunto de RNFs como Atributos de
propriedades/Caracteristicas/Restricdes Qualidade

Regras de Negocio 4| Atributos de Qualidade |

Interfaces Externas | Restricdes de Desenvolvimento |

Termos Similiares Termos Similares

requisitos de qualidade, atributos
do sistema de software, atributos
de qualidade

restricdes, requisitos ndo-comportamentais,
preocupacdes, objetivos, requisitos extra-funcionais

Fonte: Baseado em(MAIRIZA; ZOWGHI; NURMULIANI, 2010)

2.3.2 Caracteristicas

Chung et al. (2000) afirmam que algumas pesquisas mostram que o tratamento indevido
dos Requisitos Nao-Funcionais no desenvolvimento de sistemas ¢ um aspecto fortemente
influenciado pelas caracteristicas destes requisitos. Requisitos Nao-Funcionais podem ser:
subjetivos, relativos e interativos.

Requisitos Nao-Funcionais podem ser subjetivos pois podem ser interpretados e avali-
ados de formas diferentes por diferentes pessoas. Eles também podem ser relativos, uma
vez que sua interpretacdo e importancia pode ser diferente e de acordo com cada tipo de
sistema. Além disso, RNFs também podem ser interativos, pois a tentativa de se satisfazer
um RNF pode ajudar ou prejudicar a alcangar outros (CHUNG et al., 2000).

Outro aspecto a ser considerado é que a elicitacao, a especificagdao e o gerenciamento
de Requisitos Nao-Funcionais sao dificeis de se executar, pelo fato de desenvolvedores
de software nao terem o conhecimento necessario e também por existir pouca ajuda na
literatura(LAUESEN, 2002).

Um outro aspecto importante consiste em que os Requisitos Nao-Funcionais nao sao
elicitados no mesmo tempo que Requisitos funcionais, nem no mesmo grau de detalha-

mento, sendo geralmente mal descritos no documento de requisitos (EBERT, 1998).
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2.3.3 Classificacao

Kotonya e Sommerville (1998) "Requisitos Nao-Funcionais sao classificados em trés ca-
tegorias: Requisitos de Produto, Requisitos de Processo e Requisitos externos'. Estes

Requisitos Nao-Funcionais sao ilustrados a seguir na Figura 5.

Figura 5 — Classificacao de Requisitos Nao Funcionais

| Requisitos N3o - Funcionais l

| Requisitos de Processo | | Requisitos de Produto ‘ ‘ Requisitos Externos |
Requisitos de Entrega ’ Requisitos de Usabilidade ‘ ‘ Requisitos Legais ‘

Requisitos de Implementagdo Requisitos de Confiabilidade ‘ Requisitos Econdmicos ‘

Requisitos de Padrdes

Requisitos de Portabilidade Requisitos de

Interoperabilidade

Requisitos de Desempenho

‘ Requisitos de Eficiéncia ‘

‘ Requisitos de Capacidade l

Fonte: Baseado em (KOTONYA; SOMMERVILLE, 1998)

e Requisitos de produto: Sao os requisitos que especificam caracteristicas desejadas

que o sistema ou subsistemas devem possuir.
— Exemplos: Segurancga, confiabilidade, usabilidade entre outros.

e Requisitos de processo: Sao requisitos que definem restrigdes sobre o processo
de desenvolvimento do sistema. Esses requisitos devem ser incluidos por que o cli-
ente deseja influenciar nesse processo. Os requisitos de processo incluem padroes e
métodos de desenvolvimento que devem ser seguidos, ferramentas CASE que devem

ser utilizadas e relatérios de gerenciamento que devem ser apresentados.
— Exemplo: Definicao da linguagem de programacao que sera utilizada no projeto.

¢ Requisitos externos: Sao requisitos que podem influenciar ambos, o produto ou
o processo, sendo derivados do ambiente em que o sistema é desenvolvido. Estes
requisitos sao baseados nas informacoes de dominio do sistema, no ambiente orga-
nizacional, na interoperabilidade (ou seja, na capacidade de operar junto a outros
sistemas) regulamentos de seguranga e protecao de dados e até em questdes naturais

que envolvem as leis da fisica.

— Exemplo: Em um sistema médico que deve gerenciar os dados de uma deter-

minada organizacao, o responsavel pela protecao dos dados deve certificar que
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todos os dados sejam mantidos de acordo com uma determinada legislacao de

protecao de dados antes que o sistema seja colocado em operacao.

O Foco deste trabalho é o tratamento de Requisitos Nao-Funcionais de Produto. Na
secao a seguir sera descrito o NFR Framework, onde sua notacao sera utilizada nesta

dissertagdo para expressar os Requisitos Nao-funcionais do catalogo NFRAES.

2.4 NFR FRAMEWORK

Este framework é utilizado neste trabalho para representar os Requisitos Nao-Funcionais
presentes no Catdalogo NFR4Es, onde estes Requisitos Nao-Funcionais serdo expressados
através de um grafo SIG. O NFR framework criado por (CHUNG et al., 2000), foi adotado
por propor uma abordagem especifica para o tratamento de Requisitos Nao-Funcionais e
fornecer uma rica representacao para expressar esses requisitos, além de suas relacoes e

correlacoes.

2.4.1 \Visao geral

O NFR Framework é uma abordagem para representar e analisar Requisitos Nao-Funcionais.
Seu objetivo é ajudar desenvolvedores na implementacao de solucdes personalizadas, le-
vando em consideracao as caracteristicas do dominio e do sistema em questao. Tais carac-
teristicas incluem Requisitos Nao-funcionais, Requisitos funcionais, prioridades e carga de
trabalho. Esses fatores determinam a escolha de alternativas de desenvolvimento para um
determinado sistema (CHUNG et al., 2000).

O Framework utiliza o conceito de softgoal: um objetivo que nao possui uma clara
definicao nem critérios de satisfacao precisos. Os softgoals sao utilizados para representar
Requisitos Nao-Funcionais e podem estar inter-relacionados, expressando a influéncia de
um softgoal em outro. O Framework também possui um método de analise qualitativa
para decidir os status dos softgoals, dado que outros softgoals relacionados foram ou nao
satisfeitos (CHUNG et al., 2000).

Para lidar com uma variedade de alternativas de desenvolvimento, os desenvolvedo-
res podem consultar os catalogos de requisitos descritos na notacao adotada pelo NFR
Framework.

Os catalogos tém a finalidade de organizar o conhecimento sobre Requisitos Nao-
Funcionais especificos, interdependéncias e trade-offs (CHUNG et al., 2000).

Os softgoals e os seus inter-relacionamentos sao representados em um grafo de inter-

dependéncia de softgoals chamado SIG, descrito na secao a seguir.

2.4.2 SIG - Softgoal Interdependency Graph

O funcionamento do NFR framework pode ser visualizado em termos da construcao,

elaboracao, andlise e revisao incremental e interativa de um grafico de interdependéncia
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de softgoal conhecido como "Softgoal Interdependency Graph (SIG)". Este grafico registra
as consideragoes do desenvolvedor sobre os softgoals e mostra suas interdependéncias. Os
SIGs armazenam um registro completo das decisoes de desenvolvimento e da logica do
projeto de forma grafica e concisa. O registro grafico das decisoes tomadas inclui Requisitos
Nao-funcionais e suas alternativas, decisoes e justificativas associadas as decisoes. Para
verificar se os requisitos de nivel superior sado atendidos um procedimento de avaliacao
pode ser executado (CHUNG et al., 2000).

2.4.3 Tipos de Softgoals

Existem trés tipos de softgoals: Softgoals NFR, Softgoals de Operacionalizagao e Softgoals

de Afirmagao. Estes sao descritos a seguir:

e Softgoals NFR: representam os Requisitos Nao- Funcionais e podem estar inter-
relacionados, organizados em catalogos e apresentados de forma hierarquica no de-

senvolvimento do projeto (CHUNG et al., 2000).

e Softgoals de Operacionalizacao: representam solugoes de implementacao para
satisfazer softgoals NFR ou outros softgoals de operacionalizacao. Essas solugoes
incluem operagoes, processos, representagoes de dados, estruturagoes e restrigoes
no sistema alvo para atender as necessidades indicadas pelos softgoals NFR e de

operacionalizacdo (CHUNG et al., 2000).

e Softgoals de Afirmacgao: permitem que as caracteristicas do dominio (como prio-
ridades e carga de trabalho) sejam consideradas e devidamente refletidas no processo
de tomada de decisao. Eles servem como justificativa para apoiar ou negar a forma
como 08 softgoals sdo priorizados, refinados e os componentes sao selecionados. Os
softgoals de afirmagao fornecem as razoes para as decisdes de desenvolvimento, facili-
tando a revisao, a justificativa e a mudanca do sistema, bem como o aprimoramento
da rastreabilidade(CHUNG et al., 2000).

Figura 6 — Tipos de Softgoals

Softgoal NFR

O Softgoal de Operacionalizagdo

/("—ﬂ\

\) Softgoal de Afirmag&o

g 9

-\ /7
Fonte: (CHUNG et al., 2000)



32

A figura 6 ilustra as representagoes graficas dos trés tipos de softgoals utilizados pelo
NFR Framework. Para representar os softgoals NFR sao utilizadas nuvens claras, os soft-
goals de operacionalizacao sao nuvens com linhas mais grossas, enquanto os softgoals de
afirmacao sao representados através de nuvens com linhas tracejadas.

Um softgoal NFR possui um tipo e pode possuir um ou mais topicos. O tipo representa
um determinado NFR e o tépico expressa o assunto relacionado ao NFR. A Figura 7

apresenta a representacao de um softgoal com tipo e topico.

Figura 7 — Tipo e tépico de um softgoal

)

Confiabilidade
[Infusor]

Fonte: (CHUNG et al., 2000)

A Figura 7 ilustra um Requisito Nao-funcional que tem como seu tipo "Confiabilidade'e
como toépico "Infusor'. Isto indica que, esta se fazendo referéncia a confiabilidade de um

componente especifico, o "Infusor”, e ndo a confiabilidade no contexto geral do sistema.

2.4.4 Interdependéncias

As interdependéncias definem as relagoes entre os softgoals. Os tipos de interdependéncias

utilizadas pelo framework sdo os refinamentos e as contribuigdes(CHUNG et al., 2000).

24.41 Refinamentos

Os refinamentos definem um tipo de interdependéncia que ocorre de cima para baixo
(TOP-DOWN), onde um softgoal ascendente (pai) produz um ou mais softgoals des-
cendentes (filhos) e estes se relacionam com o ascendente. Os tipos de refinamento sao:
decomposi¢ao, operacionalizagao e afirmacao.

As decomposigoes tém o objetivo de refinar softgoals para obter softgoals mais especia-
lizados e estes possam auxiliar na construcao do projeto. Os quatro tipos de decomposigoes

utilizadas pelo NFR Framework sao descritos a seguir.

e Decomposicao de Softgoal NFR: refina ou subdivide um softgoal NFR em outros
especificos (apresentada na Figura 8-A). Isso pode ajudar a dividir grandes proble-
mas em problemas menores e oferece um aspecto 1util para lidar com ambiguidades

e prioridades.

e Decomposicao de Operacionalizacao: subdivide um softgoal de operacionali-
zagdo em outros softgoals de operacionalizacdo mais especificos (apresentada na
Figura 8-B). Operacionalizagoes sao titeis para definir uma solugao geral e refiné-la

em solugoes mais especificas.
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e Decomposicdo de Afirmagao (Claims): refina um softgoal de afirmagdo em
outros softgoals de afirmagao (apresentada na Figura 8-C). Ela é importante para

apoiar ou negar justificativas especificas de projeto.

e Priorizacao: A priorizacdo é um tipo especial de decomposi¢dao, onde ocorre o
refinamento de um softgoal em outro softgoal com o mesmo tipo e topicos, mas com

uma prioridade associada. (apresentada na Figura 8-D)

Figura 8 — Tipos de decomposigoes
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Decomposicio Decomposicdo Decomposicdo de Priorizagdo

de Softeoal NFR Softgoal de Softgoal de

& >ottgoa Operacionalizagdo Afirmacao (Claim)

Legenda
/—-(““\A\
¢ o
RSN
Softgoal de
Softgoal NFR Softgoal de Afir?nagé’o Priorizagdo
Operacionalizacdo (Claim)

Fonte: (CHUNG et al., 2000)

As operacionalizagoes definem técnicas de desenvolvimento para que os softgoals NFR
sejam alcangados, refinando um softgoal NFR em um softgoal de operacionalizagdo. A
Figura 9 apresenta a ilustracao de algumas possiveis formas de operacionalizacao de soft-

goals.

As afirmagOes refinam os softgoals de afirmacao em outros softgoals de afirmacao
(Claim). Isso é 1til para apoiar ou negar motivos especificos de projeto. A figura 10

apresenta a ilustracao de possiveis formas de afirmacao.

2.4.42 Contribuicdes

Ao longo do projeto os softgoals sao refinados sucessivamente e nesses refinamentos, um
softgoal descendente pode contribuir de forma total ou parcial, e de forma positiva ou
negativa, para a satisfacio do ascendente. E importante perceber que o termo "satisfacio
de softgoal" que tem o sentido de expressar que um softgoal devera satisfazer requisitos

nao funcionais dentro de limites aceitaveis, em vez de absolutamente (CHUNG et al., 2000).
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Figura 9 — Exemplos de possiveis operacionaliza¢bes no NFR Framework
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Fonte: Préprio Autor

Figura 10 — Afirmagoes
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No NFR framework é possivel a utilizacdo de diversos tipos de contribui¢des que
descrevem como a satisfacao ou nao de um softgoal descendente contribui para a satisfacao
do softgoal ascendente. A seguir apresentamos os tipos de contribuicao utilizadas pelo
framework (CHUNG et al., 2000):

e AND: determina que se os softgoals descendentes forem satisfeitos os softgoals as-

cendentes serao satisfeitos.

e OR: determina que, se algum softgoal descendente for satisfeito, o ascendente sera

satisfeito.
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e MAKE(++): fornece uma contribui¢ao suficientemente positiva (MAKE) entre
um softgoal descendente e um softgoal ascendente que é concebida no nivel mais
alto de satisfagdo. Dessa forma, ao utilizarmos MAKE, se o softgoal descendente for

satisfeito o softgoal pai também sera satisfeito.

e BREAK(- -): fornece uma contribuicao suficientemente negativa (BREAK) entre
um softgoal descendente e um softgoal ascendente que é concebida no nivel mais
alto de negacado. Portanto, ao utilizar BREAK, se o softgoal descendente for sufici-

entemente satisfeito o softgoal pai serda negado, ou seja nao sera satisfeito.

e HELP(-+): fornece uma contribui¢ao parcialmente positiva entre um softgoal des-
cendente e um softgoal ascendente. Dessa forma ao utilizar HELP, se o softgoal
descendente for parcialmente satisfeito o softgoal ascendente serd parcialmente sa-

tisfeito.

e HURT(-): fornece uma contribui¢ao parcialmente negativa entre um softgoal des-
cendente e um softgoal ascendente. Dessa forma ao utilizar HURT, se o softgoal

descendente for satisfeito o softgoal ascendente serd parcialmente negado.

e UNKNOWN(?): fornece uma contribui¢ao desconhecida entre um softgoal des-

cendente e um softgoal ascendente, podendo ser tanto positiva quanto negativa.

¢ EQUALS: determina que o softgoal descendente s6 serd satisfeito se o softgoal
ascendente for satisfeito e que softgoal descendente serd negado se o softgoal ascen-

dente for negado.

e SOME: ¢ utilizada quando o sinal da contribui¢ao é conhecido (positivo ou ne-
gativo), mas a extensao (parcial ou total) ndo é. Nesses casos, quando hé alguma
incerteza em se utilizar HELP ou MAKE deve-se utilizar o tipo de contribuigao
SOME +. Da mesma forma quando nao ha certeza em se utilizar HURT ou BREAK
deve-se utilizar SOME -.

Para ilustrar as contribuicoes do NFR Framework, vamos apresentar alguns exemplos

com base nos Requisitos Nao-Funcionais de Sistemas Embarcados.
Contribuicées "AND" e "OR"

A Figura 11-A mostra um exemplo da contribuicao "AND", onde temos os RNFs
"Tempo'e "Consumo de Recursos", localizados na parte inferior da figura contribuindo
com o RNF "Desempenho" localizado na parte superior. Isto expressa que, caso os requi-
sitos localizados na parte inferior da hierarquia sejam satisfeitos, o requisito localizado
no topo da hierarquia também sera satisfeitos. A Figura 11-B apresenta um exemplo de

utilizacao da contribuicao "OR", onde os softgoals de operacionalizagao "Implementar com
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SSH" e "Implementar com SSL", que estao associados ao RNF 'Criptografia" na parte
superior da figura. Isso indica que se alcancarmos pelo menos um dos softgoals de opera-

cionalizacao no nivel mais baixo da hierarquia, o softgoal no nivel mais alto serd alcangado.

Figura 11 — Exemplos de contribui¢oes "AND" e "OR'
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Fonte: Préprio Autor

Contribuicoes "MAKE", "BREAK", "HELP" e "HURT"

Na Figura 12-A é apresentada uma contribui¢ao "MAKE" do requisito Confiabilidade
e Tolerancia a Falhas. Isto indica que, os requisitos no nivel mais baixo da hierarquia
fornecem uma contribuicao suficientemente positiva concebida no nivel mais alto de satis-
facdo, isto define, que se o softgoal descendente for satisfeito o ascendente sera satisfeito. A
figura 12-B apresenta uma contribuicao BREAK do requisito "Seguranca(security)"para
o requisito "Desempenho’. Isto expressa que a satisfacao do requisito "Seguranca" implica
na negacao do requisito "Desempenho" em um alto nivel, indicando por exemplo que as
solugoes de seguranca comprometem o desempenho do sistema. A figura 12-C, apresenta
uma contribuicao HELP do requisito "Manutenibilidade" para o requisito "Portabilidade".
Isto indica que, o requisito no nivel mais baixo da hierarquia fornece uma contribuicao
parcialmente positiva. Dessa forma, se o softgoal descendente "Manutenibilidade" for sa-
tisfeito o ascendente "Portabilidade" sera parcialmente satisfeito. A figura 12-D, apresenta
uma contribuicaio HURT do requisito "Custo" para o requisito "Estrutura Fisica'. Isto
indica que, o requisito "Custo" fornece uma contribuicao parcialmente negativa para re-
quisito "Estrutura Fisica", isto implica que se o softgoal "Custo" for satisfeito o requisito
"Estrutura Fisica' serd parcialmente negado, por exemplo o hardware que sera utilizado

no projeto de um sistema embarcado pode ser limitado em relagao a seu custo.
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Figura 12 — Exemplos de Contribuigées " MAKE", ’"BREAK ", "HELP" ¢ "HURT"'
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Fonte: Préprio Autor

Contribuicoes "SOME", UNKNOWN e EQUALS

Na Figura 13-A, é apresentada uma contribuicdo Some, que pode ser positiva ou ne-
gativa, utilizamos a contribui¢do positiva Some+ do requisito "Seguranca(security)"para
o requisito "Confiabilidade". Esta contribuicao é definida através de "Some +'e indica
que o requisito "Seguranga(security)'fornece alguma contribuigdo positiva seja ela par-
cial ou total para o requisito "Confiabilidade". A figura 13-B, apresenta uma contribui-
¢ao UNKNOWN(?), que define uma contribuicao nao identificada do requisito "Segu-
ranga(Security)"para o requisito "Seguranca(Safety)'. Isto implica que o softgoal "Segu-
ranga(Security)'fornece uma contribuigdo desconhecida que pode ser positiva ou negativa
para o softgoal "Seguranca(Safety)". A figura 13-C, apresenta uma contribuicao FQUALS
do requisito "Estrutura Fisica'para o requisito "Manutenibilidade". Isto implica que o
softgoal "Estrutura Fisica's6 sera satisfeito se o softgoal "Manutenibilidade for satisfeito e

que o softgoal "Estrutura Fisica'sera negado se o softgoal "Manutenibilidade'for negado.
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Figura 13 — Exemplos de contribuig¢oes' SOME", UNKNOWN e EQUALS
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Fonte: Préprio Autor

2.4.5 Procedimento de avaliacao

O procedimento de avaliacao determina o grau que os requisitos nao funcionais sao satis-
feitos por um conjunto de decisdes. Dessa forma, o procedimento de avaliacao determina
se cada softgoal ou interdependéncia do SIG foi suficientemente satisfeito. Para isso, sao
atribuidos rétulos para os softgoals. Os tipos de rotulos utilizados sao: satisfeito, fraca-
mente satisfeito, negado, fracamente negado, conflitante, indeterminado. Esses rétulos sao

ilustrados na figura 14.

Figura 14 — Tipos de rétulos utilizados pelos softgoals

) (o) &) () (o) ()

Satisfeito Fracamente Negado

o Fracamente Conflitante Indeterminado
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Negado

Fonte: baseado em (CHUNG et al., 2000)

A analise dos softgoals de nivel mais baixo na hierarquia em um SIG se refere a decisoes
sobre aceitar ou negar alternativas no projeto e essas decisoes geram um conjunto inicial de
rotulos onde o procedimento de avaliacao utiliza esses rotulos para determinar o impacto
das decisoes nos softgoals que estao em um nivel mais alto na hierarquia, isso ¢é realizado

até chegar aos softgoals no nivel mais alto do SIG.
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2.5 CONCLUSAO

Neste capitulo foram apresentados os quatro temas relacionados a este trabalho. A pri-
meira se¢ao abordou os "Sistemas Embarcados”, apresentando as defini¢oes, caracteristicas
e as particularidade que norteiam estes sistemas.

Na secao 2.2 foi abordado o tema "Engenharia de Requisitos para Sistemas Embarca-
dos". Neste topico relatamos a complexidade no desenvolvimento de Sistemas Embarcados,
a busca de Engenheiros de Sistemas Embarcados por técnicas de Engenharia de Software
para auxilia-los na producao de software, bem como a necessidade da comunidade de En-
genharia de Software de adaptar o ferramental existente para atender a particularidades
desses sistemas. Além disso, apresentamos como foi realizada a atualizacdo da Revisao
Sistematica da Literatura utilizada nesta dissertacao.

A secao 2.3 apresentou os "Requisitos Nao-Funcionais'. Reiteramos a sua importancia
e a necessidade de serem levados em consideracao desde o inicio do projeto. Apresentamos
a definicdo, caracteristicas e uma classificacdo dos mesmos.

Por tltimo, na se¢ao 2.4 abordamos o NFR, Framework. Apresentamos uma visao geral
sobre este framework e descrevemos seus principais componentes, apresentamos o conceito
de grafo SIG e os elementos que compoem este grafo como: softgoals e interdependéncias.
Em seguida, foi descrito o procedimento de avaliagao dos RNFs.

No capitulo seguinte serd apresentado o Catalogo de Requisitos Nao-Funcionais para

Sistemas Embarcados chamado NFR4ES, bem como, todo o seu processo de construcao.
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3 NFR4ES - CATALOGO DE REQUISITOS NAO-FUNCIONAIS PARA SISTE-
MAS EMBARCADOS

Neste capitulo é apresentado o NFR4ES, que consiste em um Catalogo de Requisitos Nao-
funcionais para Sistemas Embarcados, assim como o processo para a construgao do mesmo,
os exemplos de sistemas embarcados utilizados, e o catdlogo. Em seguida, é proposto um
processo para o uso do catdlogo. No final é realizada uma discussao sobre aspectos da

abordagem proposta, além da sintese do capitulo.

3.1 PROCESSO DE CONSTRUCAO DO CATALOGO

O processo de construgao do catalogo foi dividido em 3 fases: Levantamento Inicial, De-
senvolvimento e Avaliagdo. A figura 15 ilustra o processo de construgao do catalogo utili-
zando a notacao Business Process Modeling Notation (BPMN) desenvolvida pela Object

Management Group (OMG), e apresenta as fases e atividades realizadas.

Figura 15 — Fases e tarefas do processo de construgao do catalogo

Levantamento Inicial ~ Desenvolvimento - Avaliacio
RSL Conjunto Lj;l ........... Catalc?lgo pos i R
| deRNFs L l anlises  ° Sim

6- Submeter o
Catélogo piloto
a andlise de

Nao 7- Aplicar Prova

1- Identifi
entificar de Conceito

os RNFs

| Sim

i | 3- Desenvolvimento 4- Criacdo do

| da Taxonomia Catélogo /

1 © R Surgiu hovo
especialistas

requisito?
Surgiu novo :

requisito?

5- Complementar

2- Coletar defini¢oes
e atributos dos RNFs

Processo de construgéo do catalogo

i e ‘ Catélogo 8- Avaliar com ®)
o Catalogo com [ J: Piloto Especialistas
outras fontes :

: Catélogo
———<——— Avaliado

Fonte: Préprio Autor

A figura 15 mostra as 3 fases que sao refinadas em 8 tarefas para elaboragdo do
catalogo. Na fase Levantamento Inicial, a partir de uma Revisao Sistematica da Literatura,
os requisitos foram coletados, bem como suas defini¢oes e seus atributos e/ou restri¢oes.
Na fase de Desenvolvimento foi construida a Taxonomia, o Catalogo de Requisitos Nao-
Funcionais e definido o cartao de especificagao, contando com o feedback de especialistas.
Na fase de Avaliacao foi realizada uma Prova de Conceito e a aplicagdo de um questionério
com especialistas da area. A seguir apresentamos de forma mais detalhada cada uma das

fases e tarefas do processo.

3.1.1 Levantamento Inicial

A obtencao dos Requisitos Nao-Funcionais para Sistemas Embarcados foi baseada na

atualizacdo de uma Revisao Sistematica da Literatura (RSL), descrita na secao 2.2.
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O objetivo dessa RSL foi identificar o estado da arte sobre a aplicacao da Engenharia
de Requisitos no Dominio de Sistemas Embarcados. Dessa forma, a RSL foi atualizada
com a participacao do autor até marco de 2018, onde no total foram obtidos 84 artigos.
Em seguida estes artigos foram lidos e a partir dai foram selecionados 45 artigos que
abordavam Requisitos Nao-Funcionais no dominio de Sistemas Embarcados. Através dos
45 artigos coletamos um conjunto inicial de Requisitos Nao-Funcionais predominantes

neste dominio, bem como conceitos e refinamentos desses requisitos.

3.1.1.1 Identificar os RNFs

Com base na leitura dos artigos dos 45 estudos listados APENDICE B e que tratam
de Requisitos Nao-Funcionais no dominio de sistemas embarcados, foi identificado um
conjunto inicial com 52 de Requisitos Nao-Funcionais, estes sdo apresentados a seguir:
activaction lattency, area, availability, cost, deadline, distribuition, drift,
embedded, energy consumption, energy efficiency, freshness, hosts, commu-
nication, input/output, jitter, laxity, maintainability, memory constraints,
memory size, memory, performance, period, portability, power consump-
titon, power management, precision, privacy, real time, realise time, reliabi-
lity, repetition rate, resolution, resource availability, resource consumption,
resource usage, resource, response time, safety, security, speed, star and
end, synchronization, task alocation, temporal, throughput, time out, time,
timing, tolerant delay, total energy, utilisation rate e usability.

A partir dai foi realizada uma triagem onde foram eliminados requisitos duplicados
(com o mesmo sentido), requisitos que nao apresentaram defini¢oes, e requisitos que nao
apresentaram evidéncias em outras fontes(artigos cientificos que ndo foram capturados
na RSL e livros). Dessa forma foram excluidos requisitos 31, que sao listados a seguir:
activaction lattency, deadline, distribuition, drift, embedded, energy effici-
ency, freshness, hosts, communication, input/output, jitter, laxity, memory
constraints, memory size, memory, period, power consumption, power ma-
nagement, precision, real time, realise time, resolution, resource usage, re-
source,speed, star and end, synchronization, task alocation, temporal, timing
e total energy.

A tabela 5 apresenta uma listagem com os Requisitos Nao-Funcionais excluidos du-
rante a atividade de Levantamento inicial. Nesta tabela, é a apresentado o Requisito Nao
funcional que foi excluido, a fonte de pesquisa deste requisito e a justificativa para sua

exclusdo. As fontes dos requisitos estdo localizadas no APENDICE B.
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Tabela 5 — Listagem dos Requisitos Nao-Funcionais Excluidos

Requisito Nao funcional | Fonte Justificativa de exclusdo
activaction lattency S13 Requisito Duplicado
(com o mesmo contexto de Delay)
deadline S13 Nao foi encontrada defini¢do
distribuition S13 Nao foi encontrada defini¢do
drift S13 Nao foi encontrada definicao
embedded S13 Nao foi encontrada definicao
energy efficient 943 Requisito Duplicado
(com o mesmo contexto de Consumo de Energia)
freshness S13 Nao foi encontrada definicao
hosts S13 Nao foi encontrada defini¢do
communication S13 Nao foi encontrada definicao
input foutput 963 Requisito Duplicado
(com o mesmo contexto de Reponse Time)
jitter s13 Requisito Duplicado
(com o mesmo contexto de Delay)
laxity S13 Nao foi encontrada defini¢do
Requisito Duplicado
memory constraints S74 (Requisito abordado no catélogo se referindo a uma restrigdo de consumo
de recurso do sistema embarcado)
Requisito Duplicado
memory size S47 (Requisito abordado no catélogo se referindo a uma restricdo de consumo
de recurso do sistema embarcado)
Requisito Duplicado
memory S13 (Requisito abordado no catélogo se referindo a uma restricdo de consumo
de recurso do sistema embarcado.)
period S13 Nao foi encontrada definicao
power consumption S13 Requisito Duplicado
(com o mesmo contexto de Consumo de Energia)
power management S17 Requisito Duplicado
(com o mesmo contexto de Consumo de Energia)
precision S13 Néo foi encontrada definicdo
real time 94 Requisito Duplicado
(Requisito abordado no catalogo se referindo a restri¢des de tempo).
realise time S13 Néo foi encontrada defini¢do
resolution S13 Nao foi encontrada definicao
resource usage §17 Requisito Duplicado
(Requisito abordado no catdlogo se referindo a restri¢gées do uso de recursos).
resource 94 Requisito Duplicado
(Requisito abordado no catalogo se referindo a restri¢gdes do uso de recursos).
speed S17 Nao foi encontrada definicao
star and end S13 Nao foi encontrada definicao
synchronization S13 N3ao foi encontrada defini¢do
task alocation S13 Nao foi encontrada definicdo
temporal S02, S24, S52 Requisito Duplicado 5
(Requisito abordado no catélogo se referindo a restri¢ées de tempo).
timing S16, S31, $33 Requisito Duplicado
(Requisito abordado no catélogo se referindo a restrigdes de tempo).
total energy $13 Requisito Duplicado

(com o mesmo contexto de Consumo de Energia)

Fonte:Préprio Autor

Como resultado final desta selecao obtemos 21 requisitos. Este foram: area, availa-

bility, cost, energy consumption, maintainability, performance, portability,
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privacy, reliability, repetition rate, resource availability, resource consump-
tion, response time, safety, security, throughput, time out, time, tolerant
delay, usability e utilisation rate.

A Tabela 6 apresenta uma listagem com os Requisitos Nao-Funcionais obtidos. Esta

tabela apresenta cada requisito com sua descricao e fonte de origem. As fontes podem ser

localizadas no APENDICE B.

Tabela 6 — Listagem dos Requisitos Nao-Funcionais Obtidos

Requisito Nao funcional | Fonte

area S13

availability S38, 570,581

cost S03,513,525

energy consumption S07, S13, S38, S43, S47

maintainability S16,581

performance S02, S03, S13, S17, S18, S24, S38, S43,
546,547, S56, S65, S68, S75, ST76.

portability S16

privacy S81

reliability S16, S40, S56, S65, S68, S70, S81

repetition rate S63

resource availability S24

resource consumption S24, S31, S39

response time S24

S03, S05, S06, S07, S08, S12, S14, S19, S25,
S27, 33, S35, S40, S41, S43, S45, S46, S49,

safety
S50, S51, S56 , S61, S64, S70, S74, S76, S81,
S82,

security S16, S40, S48, S64, S70 e S81

throughput S24

time out S24

time S01, S02, S13, S16, S20, S24, S31, S33,
S34, S39, S46, S52, S56, S63, S75 e S84

tolerant delay S63

usability S16

utilisation rate S24

Fonte:Préprio Autor

3.1.1.2 Coletar definicoes e atributos dos RNFs

Com os 45 artigos obtidos na tarefa 1, foram coletadas as defini¢oes e atributos dos RNFs.
Desta forma foi construido um conjunto de Requisitos Nao-funcionais, com definigoes e
seus atributos e restricdes. E importante ressaltar que ao realizar esta atividade néo
foi possivel conseguirmos todas as defini¢oes, pois muitos artigos apenas citavam estes
requisitos sem muito detalhamento. Desta forma, foi necessario a busca destas defini¢oes
em outras fontes de informacao tais como: artigos que nao foram capturados pela Revisao
Sistematica da Literatura e consultas em livros. Estas fontes externas sao listadas no
APENDICE C. A tarefa "Coletar definices e atributos dos RNFs"é ilustrada na tarefa 2
da figura 15.
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3.1.2 Desenvolvimento

Nesta etapa realizamos a construcao da Taxonomia de Requisitos Nao-Funcionais para
Sistemas Embarcados, e a construcao do catdlogo. Além disso, melhoramos e comple-
mentamos o nosso catalogo a partir de outras fontes de informagao como: livros, artigos
cientificos que nao foram identificados na RSL, especialistas do dominio dentre outras.
No final desta etapa, uma versao piloto do catdlogo foi gerada para ser submetida a uma

analise preliminar por especialistas.

3.1.2.1 Desenvolvimento da Taxonomia

Para organizar e entender os Requisitos-Nao Funcionais para Sistemas Embarcados foi
desenvolvida uma Taxonomia. Segundo Usman et al. (2017), "Taxonomia é um esquema
de classificacao, que permite a descrigao de termos e suas relagoes no contexto de uma area
de conhecimento". Taxonomias contribuem para amadurecer um campo de conhecimento,
e podem evoluir ao longo do tempo incorporando novos conhecimentos (USMAN et al.,
2017).

A figura 16 apresenta a Taxonomia criada inicialmente com os 21 requisitos nao fun-
cionais obtidos na tarefa 1. O Objetivo desta taxonomia é auxiliar na compreensao desses
requisitos, classifica-los e entender suas relagoes. A classificagdo dos requisitos foi baseada
nos artigos da RSL. A criagao desta Taxonomia foi um passo intermediario para facilitar
a criagao do catalogo e serviu de base para a criagdo do Grafo de Interdependéncia de

Softgoal - Softgoal Interdependency Graph (SIG), apresentado na segao 3.3.

Figura 16 — Taxonomia de Requisitos Nao-Funcionais
Seguranga(Safety) - (S03,S05, S06, S07, S08, S12, S14, S19, S25, S27, S33, S35, S40,
S41, S43, S45, S46, S49, S50, S51, S56 , S61, S64, S70, S74, S76, S81, S82)

Confiabilidade - (516, S40, S56, S65, $68, S70, $81) | | | Consumo de Energia - (S07, S13,538,543,547)

Disponibilidade - (S38, S70, S81)

l Manutenibilidade - (S16, S81)

Seguranca(Security) - (S16, S40, S48, S64, S70, S81)
, ————] RNFs para Sistemas o en
Embarcados Area - (S13)
Privacidade - (S81) / ~ados
Usabilidade - (S16) Custo - (S03, S13, S25) rtabilidade - (S16)

Desempenho - (S02, S03, S13, S17, S18, S24, S38, S43, S46, S47, S56, S65, S68, S75, S76)

Tempo - (S01, S02, S13, S16, S20, S24, S31, S33, S34, S39, S46, S52, S56, S63, S75, S8 Consumo de Recursos - (S24, S31, S39)
Tempo Limite(Time out) - (S24) / \ Taxa de repetigao - (S63) / \
Vazao(Throughput )- (S24) Atraso(Delay) - (S63) Taxa de Utilizagéo - (S24) Disponibilidade de Recursos - (S24)

Tempo de resposta - (S24)

Fonte: Préprio Autor
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3.1.2.2 Criacao do Catélogo

Apébs a construgao da Taxonomia, foi iniciada a criagdo do nosso Catalogo de Requisitos
Nao-funcionais, organizando todos os RNFs encontrados nas etapas anteriores com suas
defini¢oes, atributos e restrigoes, e seus exemplos. . Nesta tarefa foi realizada a construcao
de um grafo de Interdependéncia de Softgoal - Softgoal Interdependency Graph (SIG)
com os Requisitos Nao-Funcionais, adotando a notacao do NFR Framework proposto
por (CHUNG et al., 2000). Além disso, nesta tarefa foi adotado o Cartao de Especificagdo
baseado baseado no cartdo (snowcard) do processo Volere (ROBERTSON; ROBERTSON,
2012) para a escrita dos exemplos do catdlogo. Os exemplos apresentadas através dos
cartoes tém o objetivo de ilustrar os Requisitos Nao-Funcionais em um contexto real de
um sistema embarcado. Este cartao foi utilizado por se adequar bem a nossa abordagem
e por ser bastante utilizado no meio académico. A figura 17 apresenta este cartao de

especificagao.

Figura 17 — Cartao de especificagao utilizado para exemplificar os RNFs

Cartdo de Especificacdo

Nr Requisito: Um nimero Classificacs Classificagdo do RNF conforme a hierarquia do
rrequisito: sequencial assmcagac catalogo.

Descrigio: Declaragio (nica do significado do requisito

Justificativa: Justificativa sobre a criagdo do requisito

Origem: Crigem do requisito (stakeholder , norma técnica e etc__ ).

Critério de Ajuste: [Méatrica do requisito que possa ser testada e que deve ser satisfaita.

Dependéncias: Requisitos relacionados a este.

Prioridade: Um numero usado para decidir a importancia relativa deste requisitos entre os
! outros RMFs (varia de 1 a 10). A priofidade minima & 1 e a maxima &10.

Conflitos: Requisitos conflitantes com este.

Histdria: Data de criagdo e de modificagdes.

Fonte: Adaptado de (ROBERTSON; ROBERTSON, 2012)

3.1.2.3 Complementar o catalogo com outras fontes

Durante a construcao do catalogo, observamos que alguns dos requisitos nao apresenta-
ram informacgoes completas (definigoes/atributos/restrigdes). Com a finalidade de com-
plementar o catalogo e deixa-lo mais abrangente foram realizadas buscas em outras fontes
de informacao para se obter um maior nivel de detalhamento dos requisitos. Para isso,
fizemos buscas ad-hoc na literatura em artigos cientificos que nao foram capturados pela
Revisao Sistematica da Literatura e consultas em livros. As fontes externas de informacao
utilizadas sdo listadas no APENDICE C.

Apébs estas consultas, foram encontrados 23 novos requisitos. Estes Requisito Nao-
Funcionais surgiram a partir dos refinamentos e aprimoramentos do requisitos encontradas

na fase Levantamento inicial apresentada na Figura 15.
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A Tabela 7 apresenta a listagem com os requisitos que surgiram a partir das fontes

externas. Esta tabela apresenta o Requisito Nao-Funcional e sua fonte(s) de origem, seu

RNF de origem com base nos Requisitos-Nao funcionais obtidos na atividade de Levan-

tamento Inicial, a quantidade de RNFs encontrados, e a justificativa para a inclusdo do

requisito no catalogo.

Tabela 7 — Listagem dos Requisitos Nao-Funcionais que Surgiram das Fontes Externas

satisfacdo do usudrio (F10)
intuitivo (F10)

R isito Nao-Funci 1 td de RNF
equisito fNao neiona RNF de Origem Q K € s Justificativa para Inclusao
e suas Fontes obtidos
Tolerancia a Falhas (F1, F29, L Surgiu a partir do refinamento
reliability 1
F32 e F36) do requisito Reliabiity(Confiabilidade)
As buscas em fontes externas
dimensdes (F5 e F22) evidenciou um conjunto de aspectos
peso (F4, F5 e F22) fisicos que devem ser considerados
formato (F5) em projetos de sistemas embarcados
durabilidade (F5) e ndo apenas o RNF area.
facilidade de transporte (F6) 9 Dessa forma o requisito area foi
area
nao-inflamavel (F5) renomeado para estrutura fisica e
temperatura ( F5 e F49) todos os aspectos fisicos relevantes
impermedvel (F7 e F49) obtidos foram adicionados como
compatibilidade eletromagnética (F13, restricdes que devem ser levadas em
F48 e F49) consideracao em projetos de sistemas
embarcados.
prevengdo de perigos (F12) fot 9 Surgiu a partir do refinamento
safe
registro de eventos (F12) Y do requisito Segurancga(Safety)
identificagdo do usuério (F11,
F44 e F47)
acesso seguro a rede (F11, F44, F45)
comunicagao segura (F11, F44 e F45) . .
. Surgiu a partir do refinamento
armazenamento seguro (F11, F43 security 6 o .
do requisito Seguranga(Security)
e F44)
seguranca de contetdo (F11 e F44)
resisténcia a violagao (F11, F13, F43
e F44)
capacidade de aprendizado (F8 e F10)
protegdo contra erros do usudrio (F8) . .
. . Surgiu a partir do refinamento do
adaptabilidade (F9) usability 5

requisito Usabilidade(Security)

Fonte:Préprio Autor

Em seguida, todos estes requisitos foram adicionados e organizados hierarquicamente

na taxonomia e incluidos no catélogo. A figura 18 apresenta a versao da Taxonomia apds

a inclusdao dos requisitos nao funcionais obtidos através das fontes externas listadas no

APENDICE C.
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3.1.2.4 Submeter o Catalogo piloto a anélise de especialistas

Apoés a atividade 5 (Complementar o Catalogo com outras fontes) , foi gerada uma ver-
sao preliminar do Catalogo NFR4ES que chamamos de catdlogo piloto. Esta versao do
catalogo foi submetida & analise de quatro especialistas do dominio para a verificagao da
consisténcia destes requisitos em aspectos como: relevancia, corretude e aplicabilidade em
cenarios reais etc. Os perfis dos especialistas que realizaram a anélise do catdlogo foram
os seguintes: dois profissionais da drea académica com Doutorado que também atuam na
industria e possuem experiéncia em projetos de sistemas embarcado e dois desenvolve-
dores experientes que possuem mestrado na area de Sistemas Embarcados embarcados e
atualmente trabalham na industria. Esta anélise resultou no aperfeicoamento do catalogo.
Além desta andlise, os dois primeiros especialistas citados também contribuiram para a

definicao das correlagoes entres os RNFs apresentados no catélogo.

3.1.3 Awvaliacao

Na etapa de avaliagao, foi ilustrado o uso do catalogo através de uma Prova de Conceito,
bem como sua avaliagdo por 10 especialistas do dominio através de um questionario. No
capitulo 4 serd apresentado todo o detalhamento sobre a aplicacao das avaliagoes, bem

como os resultados obtidos.

3.1.3.1 Aplicacdo da Prova de Conceito

Na atividade 7, o catdlogo foi aplicado na elicitagdo e especificagdo de um sistema em-
barcado de uma empresa que atua na area de diagnodstico automatizado de doencas. Esta
aplicacao foi realizada pelo autor, com base nas informagoes fornecidas pelo Engenheiro
de Hardware de uma empresa pernambucana localizada em Recife-PE. Posteriormente, os

artefatos foram gerados pelo autor e validados pelo Engenheiro de Hardware da empresa.

3.1.3.2 Avaliacao do catélogo através de um questiondrio aplicado a especialistas

Na atividade 8 realizamos uma avaliagao com 10 profissionais que atuam no dominio de
sistemas embarcados. Essa avaliacao buscou analisar varios aspectos sobre relevancia e

utilidade do catélogo.

3.2 EXEMPLOS PARA A ILUSTRACAO DO CATALOGO

Os requisitos presentes no catalogo apresentam diferentes propoésitos e caracteristicas
bem especificas. Dessa forma, para melhor apresentar todos os RNFs abordados dentro
de um contexto real, serao utilizados dois dominios de aplicacao de sistemas embarcados:

o dominio de equipamentos médicos e o dominio automotivo.
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Para o dominio de equipamentos médicos e de satde foram utilizados como objeto
de estudo os Sistemas Embarcados de Bombas de Infusao. Para isso foram utilizados 4
projetos: o projeto de uma Bomba de Infusao de Insulina genérica proposta por Zhang
et al. (2011), a Bomba de Infusdo de Insulina desenvolvida por (MARTINS et al., 2015),
o projeto da Bomba de Infusdo de Gay (2012) e o manual da Bomba de Insulina da
Meditronic (modelo 640 G) desenvolvida pela Meditronic (2015).

Uma Bomba de Infusdo é um dispositivo médico usado para administrar liquidos
na corrente sanguinea de um paciente de maneira controlada. Bombas de infusao sao
capazes de fornecer doses em grandes ou pequenas quantidades, e podem ser usadas
para fornecer nutrientes ou medicamentos como: insulina, hormoénios, antibioticos, drogas
quimioterapicas e analgésicos (GAY, 2012).

A bomba de insulina é um instrumento automatizado 1til no tratamento a pacientes
com diabetes, mas precisamente para o tratamento do Diabetes Mellitus tipo 1 (DM1).
Esta bomba se propoe a funcionar como o pancreas, fornecendo insulina de acordo com
as necessidades do metabolismo, mantendo os niveis de glicose no sangue dentro de uma
faixa normal. Outro aspecto importante da bomba é simplificar a rotina dos pacientes
diabéticos que dependem do controle manual dos niveis de glicose e da aplicagao manual
de insulina com seringa, substituindo o tratamento tradicional por um aparelho adaptavel
a diversos estilos de vida (MARTINS et al., 2015).

No dominio automotivo foram utilizados dois projetos de sistemas embarcados: o pro-
jeto Active Park Assist 2 (projeto de um assistente de estacionamento) e o projeto Generic
Ethernet Gateway - GWAY (projeto de um gateway automotivo).

O Active Park Assist 2 é um sistema de assisténcia ao estacionamento projetado para
auxiliar os motoristas, permitindo que o motorista escolha um ponto de estacionamento e
quase todo o processo de estacionamento seja automatizado, manobrando o veiculo atra-
vés de varios sensores, do sistema de frenagem, do sistema de aceleracao e do sistema de
direcao. Este sistema visa reduzir as colisdes que poderiam ocorrer no estacionamento ma-
nual, enquanto reduz o estresse do motorista. O sistema apresenta dois tipos de operacao
de estacionamento: em paralelo e perpendicular (REEDER et al., 2014).

O Generic Ethernet Gateway é sistema proposto por (PATEL et al., 2015) que fornece
uma infra-estrutura de comunicagdes on-board facilitando as comunicagoes entre os di-
versos sistemas embarcados dentro do veiculo e com conexoes externas, como estagoes de
trabalho de diagnéstico e reprogramacao. Ele é projetado para permitir a comunicacao
entre varios sistemas embarcados, onde as mensagens podem ter origem em portas CAN

ou portas Ethernet, portanto, o gateway pode precisar converter protocolos.

I ¢ uma doenca do metabolismo, caracterizada por deficiéncia total ou parcial do horménio insu-

lina(GOES; VIEIRA; JUNIOR, 2007).
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3.3 O CATALOGO

Nesta secao, sera apresentado o NFR4ES, o nosso Catalogo de Requisitos Nao Funcionais
para Sistemas Embarcados. O catalogo apresenta ao todo 44 requisitos. Com este catalogo,
visamos auxiliar engenheiros de requisitos e projetistas de embarcados, apresentando as
questoes que devem ser levadas em consideracao em projetos de sistemas embarcados, de
acordo com a literatura.

O catdlogo compreende:

e Um SIG mostrando a hierarquia dos requisitos e suas correlagoes.
e As defini¢oes de cada requisito.

e Um exemplo para cada requisito

Na figura 19 é apresentado SIG parcial, mostrando apenas a hierarquia dos requisitos.
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A figura 19 apresenta o catdlogo através de um grafo de Interdependéncia de Softgoal
- Softgoal Interdependency Graph (SIG). Os Requisitos Nao-Funcionais sdo representados
através de softgoals NFR, tais como: Confiabilidade, Desempenho e os outros softgoals que
foram coletados no processo de construcao do catalogo. Estes softgoals sao representados
através de nuvens claras. Também sao apresentadas os tipos de contribuicbes "AND" e
MAKE(++) entre os softgoals.

Além dos softgoals e interdependéncias, é importante ressaltar a relevancia das cor-
relagoes em um grafo SIG. As correlagoes visam expressar o impacto que um RNF pode
causar em outro. A figura 20 apresenta o catdlogo com a inclusao das correlagoes, que sao
representadas através de linhas vermelhas tracejadas com o sinal negativo ( - ou —) para
expressar as correlagoes negativas, as linhas verdes tracejadas com o sinal ( + ou ++) ex-
pressam as correlagoes positivas e as linhas cinza tracejadas com um sinal de interrogacao
(?) indicam uma correlagdo desconhecida que pode ser positiva ou negativa dependendo
do contexto e do sistema em questao.

Devido a grande quantidade de correlacoes, o SIG apresenta baixa legibilidade. Para
a melhor identificacao e visualizagdo das correlagoes ilustradas na figura 20, descrevemos
também as correlacoes na forma de listagem na tabela 8. Posteriormente, essa figura é
fragmentada mostrando visoes parciais do SIG com as correlagoes referentes a cada NFR
individualmente através das Figuras 21, 23, 25, 27, 35, 45, 47, 49, 52 e 61.

As correlagoes apresentadas na Figura 20 foram definidas com base na aplicacao de
uma dinamica com uso de cartoes, esta aplicagao refletiu o conhecimento e a experién-
cia desses profissionais. A dindmica com o uso de cartoes foi desenvolvida para analisar
o impacto de um Requisito Nao-Funcional sobre outro. Para isso construimos 10 car-
toes de papel representado cada Requisito Nao-Funcional no primeiro nivel do catalogo
NFRA4ES. Em seguida misturamos todos os cartoes, onde o especialista escolhia um cartao
representando um Requisito Nao- Funcional, e este cartao foi comparado com todos os
outros cartoes, onde foi analisado o impacto negativo ou positivo e parcial ou total de um
Requisito Nao-Funcional sobre outro.

A dinamica foi aplicada a dois especialistas, estes profissionais tem como perfil: Dou-
torado em Ciéncia da Computacao e ampla experiéncia em projetos de Sistemas embar-
cados. Os especialistas participantes foram os professores: Luiz Eduardo Galvao Martins
do Instituto de Ciéncia e Tecnologia (ICT) da Universidade Federal de Sao Paulo (UNI-
FESP), e o professor Abel Guilhermino da Silva Filho do Centro de Informatica (Cln) da
Universidade Federal de Pernambuco (UFPE).

Devido a natureza subjetiva dos Requisitos Nao-Funcionais, e também a heterogenei-
dade do dominio, é possivel que outros especialistas tenham opinioes divergentes. Sendo
assim, essas correlagbes nao representam uma imagem definitiva e completa da area, e

sim a visao parcial dos especialistas participantes.
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Tabela 8 — Listagem das Correlagoes do SIG

Confiabilidade (ver Figura 21)

Confiabilidade causa um impacto negativo ( - ) em Consumo de Energia

Confiabilidade causa um impacto positivo (++) em Seguranga (Safety)

Confiabilidade causa um impacto positivo (++) em Seguranga (Security)

Confiabilidade causa um impacto positivo (++) em Usabilidade

Consumo de Energia (ver Figura 23)

Consumo de Energia causa um impacto positivo (++) em Desempenho

Consumo de Energia causa um impacto desconhecido (7) em Custo

Custo (ver Figura 25)

Nao impacta sobre os outros RNFs

Desempenho (ver Figura 27 )

Desempenho causa um impacto negativo ( - - ) em Seguranga (Safety)

Desempenho causa um impacto negativo ( - - ) em Consumo de Energia

Desempenho causa um impacto negativo ( - ) em Seguranca (Security)

Desempenho causa um impacto negativo ( - ) em Custo

Estrutura Fisica (ver Figura 35)

Estrutura Fisica causa um impacto positivo (+) em Manutenibilidade

Estrutura Fisica causa um impacto desconhecido (7) em Consumo de Energia

Estrutura Fisica causa um impacto desconhecido (?7) em Desempenho

(
Estrutura Fisica causa um impacto desconhecido (?) em Portabilidade
(

Estrutura Fisica causa um impacto desconhecido (?) em Seguranca (Safety)

Estrutura Fisica causa um impacto desconhecido (?) em Seguranca (Security)

Estrutura Fisica causa um impacto negativo ( - ) em Custo

Manutenibilidade (ver Figura 45)

Manutenibilidade causa um impacto positivo ( ++ ) em Portabilidade

Manutenibilidade causa um impacto negativo ( - ) em Custo

Portabilidade (ver Figura 47)

Portabilidade causa um impacto positivo ( ++ ) em Manutenibilidade

Portabilidade causa um impacto negativo ( - ) em Seguranga (Security)

Portabilidade causa um impacto negativo ( - ) em Custo

Seguranca (Safety) (ver Figura 49)

Seguranga (Safety) causa um impacto negativo ( - ) em Desempenho

Seguranca (Safety) causa um impacto negativo (- ) em Custo

Seguranca (Security) (ver Figura 52)

Seguranga (Security) causa um impacto negativo ( - ) em Consumo de energia

Seguranca (Security) causa um impacto negativo ( - ) em Desempenho

Seguranga (Security) causa um impacto desconhecido (?) em Seguranga (Safety)

Seguranga (Security) causa um impacto negativo (- ) em Custo

Usabilidade (ver Figura 61)

Usabilidade causa um impacto desconhecido (?) em Seguranga (Safety)

Usabilidade causa um impacto negativo ( - ) em Custo

Fonte: Préprio Autor
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Nas subsecoes a seguir serao apresentados os requisitos do catalogo, com suas defini¢oes

e seus atributos ou restrigoes, além de seus exemplos ilustrativos.

3.3.1 Confiabilidade

Definigao: é a capacidade do sistema de fornecer servigos conforme especificado (SHAN
et al., 2016). A confiabilidade do sistema também pode ser definida como a probabilidade
do sistema executar sua fungao pretendida sob limites de projeto especificados(HUANG;
CHANG, 2007). A figura 21 expressa os refinamentos e correlagoes do Requisito Néao-
Funcional de confiabilidade.

Considerar as questoes relacionadas a confiabilidade desde as fases iniciais no projeto
de sistemas embarcados é de fundamental importancia para o sucesso do produto que sera
desenvolvido. Podemos citar alguns exemplos de sistemas embarcados em que a confiabi-
lidade é um fator determinante para o seu funcionamento, tais como: sistemas de airbag,
robds autdénomos, veiculos aéreos nao tripulados e diversas outras aplicagoes(ALIEE, 2017).
Fontes de evidéncia na literatura: S16, S40, S56, S65, S68, S70, S81 e F29.

Figura 21 — Requisito de Confiabilidade - Refinamentos e Correlagoes

\5 Seguranca
Confiabili/didj/

Seguranca
(Safety)

Usabilidade

falhas

Fonte: Préprio Autor

A figura 21 apresenta uma contribuicado MAKE (++) do atributo tolerancia a falhas
para o requisito Confiabilidade. Isto expressa que o atributo tolerancia a falhas contri-
bui de forma suficiente positiva para confiabilidade. Além disso, sdo apresentadas trés
correlagoes positivas (+-+) para os requisitos seguranga (safety), seguranca (security) e
usabilidade, e uma correlagao negativa ( - ) para o requisito consumo de energia. Essas
correlagoes expressam os impactos que a confiabilidade causa nestes requisitos.

Atributos: Tolerancia a falhas.

e Tolerancia a falhas: visa o desenvolvimento de técnicas para evitar falhas de

servigos e na presenca de falhas fornecer o servigo solicitado, mesmo que em um
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nivel degradado (AVIZIENIS et al., 2004; ALIEE, 2017). A figura 22 apresenta um
cartao de especificagao que ilustra um requisito de confiabilidade que trata o atributo

tolerancia a falhas.
Fontes de evidéncia na literatura: F1, F29, F32 e F36.

Figura 22 — Requisito Nao-Funcional: Tratamento de tolerancia a falhas

Cartdo de Especificacdo

Mr Requisito: 1 Classificagdo |Confiabilidade/Tolerdncia a falhas

Tratamento de tolerdncia a falhas - implementar mecanismos de tolerdncia a falhas

Descrigao: através de redundancia de hardware ou software
O sistema e seus dispositivos devem ser projetados para manter um estado & prova
de falhas, & na presenga de uma condigo de falha gue resulte na incapacidade da
Justificativa: bomba em garantir sua integridade de operacdo, a bomba ndo deve formecer

ingulina & nem gerar energia ou substincias que possam afetar a seguranca do
usuario.

Origem do requisito: Projetista de hardware/software

Em caso de falha o sigstema deve ser capaz de se recuperar e retomar ao seu

Critério de aceitacio: . i
5 estado de pleno funcionamento em ate 5 segundos.

Dependéncias: Menhum
Prioridade: ]
Conflitos: Menhum
Histdria: DEM02013

Fonte: Baseado no sistema de bomba de infusdo de insulina desenvolvido por (MARTINS et al., 2015)

3.3.2 Consumo de Energia

Definicao: sdo requisitos que definem estratégias para o gerenciamento e consumo de
energia do sistema. E um aspecto relevante pois grande parte dos sistemas embarcados
sao alimentados por baterias portéteis com uma fonte limitada de energia (V.DHIVYA,
2014). A figura 23 expressa as correlagoes do Requisito Nao-funcional consumo de energia.
Fontes de evidéncia na literatura: S07, S13, S38, S43, S47, F14 e F19.

Figura 23 — Requisito Consumo de Energia - Correlagoes

Confiabilidade

Desempenha

Fonte: Préprio Autor
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A figura 23 apresenta uma correlagdo positiva(-+-+) para o requisito Desempenho, uma
correlagao nao identificada(?) do requisito Consumo de Energia para o requisito custo e
uma correlacdo nao identificada do requisito Estrutura Fisica para Consumo de Energia.
Além disso, sdo apresentadas duas correlagoes negativas (-) dos requisitos Confiabilidade
e Custo para o requisito Consumo de Energia. Isto implica que, consumo de energia causa
um impacto positivo em desempenho. Contudo, Consumo de Energia pode causar um
impacto nao identificado em Custo. Estrutura Fisica pode causar algum impacto nao
identificado em Consumo de Energia. Os requisitos Confiabilidade e Seguranga(security)
causam um impacto negativo em Custo. A figura 24 apresenta um exemplo de um requisito

relacionado ao consumo de energia.

Figura 24 — Requisito Nao-funcional: Implementar técnicas para reducao do consumo de
energia.

Cartdo de Especificacdo

Pl

Mr Requisito: Classificagdo  |Consumo de Potencia/Energia

Implementar técnicas para redugdo do consumo de energia - o sistema deve
Descrigio: implementar técnicas para redugdo do consumeo de energia como DVS(Dynamic
Yoltage Scaling), DPM{Dynamic Power Management) dentre outras.

Técnicas de redugdo de energia contribuem para uma melhor economia de energia

Justificativa: . .
& maior autonomia de uso.

Origem do requisito: Projetista de hardware/Software

e I O Sistema deve possuir um consumeo de 3200 pA em medo ativo & 1,1 pA em modo
Critério de aceitagio:

de espera.
Dependéncias: Menhum
Prioridade: 9
Conflitos: Menhum
Hiztoria: 08/10:2013

Fonte: Baseado no sistema de bomba de infusdo de insulina desenvolvido por (MARTINS et al., 2015)

3.3.3 Custo

Definicao: é o Requisito que define o custo unitario do produto. O custo é um fator im-
portante e determinante no projeto de Sistemas Embarcados, pois o custo pode impactar
diretamente em escolhas no decorrer do projeto. A figura 25 expressa as correlagoes do
Requisito Nao-Funcional Custo.

Fontes de evidéncia na literatura: S03, S13 e S25.
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Figura 25 — Requisito Custo - Correlacoes

Consumo de

Manutenibilidade

\ - - 7
- \ /
~ oRe
~ -_— Portabilidade
~
O — -
- =~ ~
-/ \ - Seguranca(Safety)

Seguranca

(Security) Usabilidade

Fonte: Préprio Autor

A figura 25 apresenta correlagao negativas (-) dos requisitos Consumo de Energia,
Desempenho, Estrutura fisica, Manutenibilidade, Portabilidade, Seguranca(safety), Segu-
ranga(security) e Usabilidade para o Requisito Nao-funcional Custo. Isto implica que,
todos os requisitos localizados nas extremidades da figura causam um impacto negativo
no Requisito Nao-Funcional Custo.

A figura 26 apresenta um exemplo de um Requisito Nao-funcional de Custo.

Figura 26 — Requisito nao funcional: Implementar técnicas para redugao do consumo de

energia.
Cartdo de Especificacdo
Mr Requisito: 3 Classificagao |Custo
Descrigio: A bomba de infusdo de insulina deve ser de baixo custo.
Desenvolver uma bomba de infusdo de insulina com baixo custo, acessivel aos
Justificativa: portadores de diabetes tipo | que estejam nas camadas sociais brasileiras mais
baixas.
Origem do requisito: Gerente do projeto

Critério de aceitagdo: |A bomba de infusdo de insulina deve ter o custo de até R$ 300,00 (trezentos reais).

Dependéncias: Menhum
Prioridade: 9
Conflitos: MNenhum
Histdria: 071112013

Fonte: Baseado no sistema de bomba de infusdo de insulina desenvolvido por (MARTINS et al., 2015)

3.3.4 Desempenho

Definicao: sao requisitos que definem uma demanda operacional em relagdo a tempo

de computacao e consumo de recursos incluindo, por exemplo, a precisao dos resultados
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computados (BROY; SLOTOSCH, 2001). A figura 27 expressa as contribuigoes e correlagoes
do requisito desempenho.

Fontes de evidéncia na literatura: S02, S03, S13, S17, S18, S24, S38, S43, S46,
S47, S56, S65, S68, S75 e ST6.

Sistemas Embarcados definem algum tempo para controlar dispositivos ou processar
dados origindrios do mundo fisico, onde os calculos devem ser implementados sobre um
determinado intervalo de tempo (WOLF, 2012).

Atributos: Tempo e Consumo de Recursos

Figura 27 — Requisito de Desempenho - contribuicoes e correlagoes

Taxa de
Vazao

Fonte: Préprio Autor

A figura 27 apresenta contribui¢oes "AND" entre os atributos Tempo e Consumo de
Recursos e seus sub-atributos para o requisito Desempenho. Também sao apresentadas
duas correlagoes suficientemente negativas (- -) para os requisitos Consumo de Energia
e Seguranga (safety), duas correlagbes parcialmente negativas(-) para os requisitos Segu-
ranca (security) e Custo, uma correla¢ao nao identificada(?) do requisito Estrutura Fisica
para o requisito Desempenho e duas correlagoes parcialmente negativas (-) dos requisito
Seguranca(security) e Seguranga(safety) para o requisito Desempenho. Isto implica que,
Desempenho causa impactos negativos em Seguranga (safety), Seguranca (security) e Con-
sumo de Energia e Custo, Consumo de Energia causa impacto positivo em Desempenho,

enquanto Estrutura Fisica causa impacto desconhecido em Desempenho.
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Requisitos de Desempenho sdo decompostos em requisitos de tempo e consumo de
recursos (PIERCE et al., 1997).

3.3.4.1 Tempo

Definicao: sao requisitos que expressam a necessidade de temporizar um determinado
processo ou sequéncia de eventos em um processo (PIERCE et al., 1997). Definem diversas
restricoes de tempo para eventos especificos que sao fundamentais no projeto do sistema.
Fontes de evidéncia na literatura: SO1, S02, S13, S16, S20, S24, S31, S33, S34, S39,
546, S52, Sh6, S63, S75, S84 e F29.

Atributos: tempo limite (fime-out), taxa de vazao (throughput), tempo de atraso

(delay), taxa de repeticao (repetition rate), tempo de resposta (tempo de entrada e saida).

e Tempo Limite (Téime out): é o limite de tempo que é colocado em uma agao
(PIERCE et al., 1997). Ou seja, é o tempo critico especificado para a realizagao de
uma tarefa, que deve ser rigorosamente satisfeito. A figura 28 apresenta um exemplo
deste requisito através de um cartao de especificacao.

Fontes de evidéncia na literatura: S24, F35 e F37.

Figura 28 — Requisito Nao-funcional: tempo limite para o estacionamento

Cartdo de Especificacdo

Nr Requisito: 4 Classificagio |Desempenho/Tempo/Time-out

Tempo limite para estacionamento - o sistema deve realizar a operagéo de
Descrigio: estacionamento com um determinado limite de tempo e caso ndo seja realizada
dentro do limite de tempo o sistema ira abortar a operagio.

E importante que o sistema realiza as fungdes de estacicnamento em um tempo

Justificativa:
satisfatorio de forma que ndo atrapalhe o fluxo de outros condutores e pedestres.

Origem do requisito: Frojetista do sistema

Critério de aceitagio: |0 processo de estacionamento deve ser realizado dentro de 75 segundos.

Dependéncias: Menhum
Prioridade: 9
Conflitos: Nenhum
Histdria: 06M0/2013

Fonte: Retirado do documento de requisitos do sistema Active Park Assist 2 (Assistente de
estacionamento) desenvolvido por (REEDER et al., 2014)

e Taxa de Vazao (Throughput): ¢ a necessidade de realizar um certo numero de
agoes por unidade de tempo (PIERCE et al.,, 1997). Ou seja, define um numero de
eventos a serem realizados em um determinado intervalo de tempo. A figura 29
ilustra um exemplo deste requisito.

Fontes de evidéncia na literatura: S24, F31, F32, F33, F34 e F35.
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Figura 29 — Requisito Nao-Funcional:realizar medi¢ées dos nivel de glicose por unidade

de tempo
Cartdo de Especificacdo
Mr Requisito: 5 Classificagdo |Desempenho/Tempeo/Taxa de transferéncia
Realizar medigdes dos niveis de glicose por unidade de tempo - O sistema deve
Descrigio: realizar uma quantidade de mediges do nivel de glicose do paciente por unidads de

tempo.

E importante gue o sistema monitore regularmente os niveis de glicose do pacients
para que as dosagens de insulina sejam aplicadas corretamente.

Origem do requisito: Profisssional da area de sadde

Justificativa:

Critério de aceitagio: |0 sistema deve fazer 5 medigdes do nivel de glicose a cada 30 segundos

Dependéncias: Menhum
Prioridade: 10
Conflitos: Menhum
Histdria: 08M1IV2013

Fonte: Baseado no sistema de bomba de infusdo de insulina desenvolvido por (MARTINS et al., 2015)

e Tempo de Atraso (Delay): é o mecanismo que restringe o delay (atraso) de um
conjunto de entidades até outro conjunto de entidades (CHEN et al., 2011). Portanto
expressa um tempo de atraso maximo e aceitavel para uma acgao realizada pelo
sistema. A Figura 30 apresenta um exemplo deste requisito através de um cartao de
especificagao.

Fontes de evidéncia na literatura: S63, F31, F32, F33, F34 e F35.

Figura 30 — Requisito Nao-Funcional: Definir tempo maximo de delay em caso de oclusao

Cartdo de Especificacdo

Mr Requisito: g Classificagdo  |Desempenho/Tempo/Delay
Descrigio: Definir tempo maximo de delay em caso de oclusdo
Durante a utiizagdo da bomba pode ocomrer uma oclusdo (entopimento do catéter),
Justificativa: caso isso aconteca € necessdrio que a bomba interrompa o fluxo e acions um
alarme dentro um tempo maximao de delay.
Origem do requisito: Projetista do sistema

A bomba deve parar o fluxo e acionar o alarme dentro de um tempo maximo de

Criterio de aceitagao: delay de 1D sequndos.

Dependéncias: Menhum
Prioridade: 9
Conflitos: Menhum
Histaria: 06/MM10N2013

Fonte: Baseado no sistema de bomba de infusdo de insulina desenvolvido por (MARTINS et al., 2015)

e Taxa de repeticao (Repetition Rate): é uma restricdo que define o periodo de
disparo de uma fungdo elementar (CHEN et al., 2011). Ou seja, define que uma agao

deve ser realizada periodicamente. A figura 31 apresenta um exemplo deste requisito
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através de uma cartao de especificacao.

Fontes de evidéncia na literatura: S63 e F38.

Figura 31 — Requisito Nao-Funcional: Definicao de tempo de repeticao de teste de CPU

Cartdo de Especificacdo

Hr Requisito:

T Classificagio |Desempenho/Tempo/Taxa de Repetigdo

Descrigio:

Definigdo de tempo de repeticdo para teste de CPU - Um teste de CPU deve ser
executado para verificar os registradores do processador.

Justificativa:

E impaortante que o sistema realize testes de diagnostico com a finalidade de
verificar o seu pleno funcionamento.

Origem do requisito:

Projetista de Hardware/Sofware

Critério de aceitagio:

Um teste de CPU deve ser executado uma vez a cada 30 segundos

Dependéncias: Menhum
Prioridade: 9
Conflitos: Menhum
Historia: 06/M10/2013

Fonte: Retirado do documento de requisitos do sistema de bomba de infusdo proposto por (GAY, 2012)

e Tempo de Resposta ou Tempo de Entrada/Saida (Response Time -

Input/Output Time): é o tempo permitido entre eventos de entrada e saida

(PIERCE et al., 1997). Ou seja, o tempo entre uma ac¢ao de entrada de dados no

sistema e sua saida. A figura 32 ilustra um exemplo do requisito tempo de resposta.
Fontes de evidéncia na literatura: S24, F38, F39, F40 e F41.

Figura 32 — Requisito Nao-Funcional: abortar uma operacao de estacionamento

Cartdo de Especificacdo

Hr Requisito: 8 Classificagdo  |Desempenho/Tempe/Tempo de Resposta
Abortar uma operagio de estacionamento - O sistema deve abortar uma cperacdo
Descrigio: de estacionamento através de um comando executado pelo o usudrio & com um

tempo de resposta preciso.

Justificativa:

Ao presenciar uma situagBo perigosa que possa causar uma acidente, o usuario
deve, através de um display LCD, abortar o processo de estacionamento

Origem do requigito:

Projetista Automotivo

Critério de aceitagio:

O sistema deve abortar uma operago de estacionamento em até 2 segundos, apos
o comando de abortar ser acionado pelo usuario

Dependéncias: Menhum
Prioridade: 10
Conflitos: Menhum
Histdria: 06MIV2013

Fonte: Retirado do documento de requisitos do sistema Active Park Assist 2 (Assistente de

estacionamento) desenvolvido por (REEDER et al., 2014)



63

3.3.4.2 Consumo de Recursos

Definicao: sao requisitos que determinam restri¢gdes aos dispositivos envolvidos no sis-
tema. Desta forma podem incluir restrigdes no processador, disco e memoria, bem como
qualquer dispositivo externo que possa ser acessado (PIERCE et al., 1997).

Fontes de evidéncia na literatura: S24, S31, S39, F29 e F42.

Atributos: disponibilidade de recursos e taxa de utilizacao.

e Disponibilidade de Recursos (Resource Availability): define como os recursos
utilizados no sistema estarao disponiveis (PIERCE et al., 1997). Ou seja, como o0s
componentes utilizados pelo sistema serao disponibilizados para uso. A figura 33
apresenta um exemplo de um requisitos relacionado a disponibilidade de recursos.

Fontes de evidéncia na literatura: S24.

Figura 33 — Requisito Nao-Funcional: Definir um microcontrolador com memoria RAM

adequada
Cartdo de Especificacdo
. - " Desempenho/Consumeo de
Nr Requisito: J Classificagao Recursos/Disponibilidade de recursos

Definir microcontrolador com Mémadria RAM adequada - O sistema deve posssuir
Descrigio: um microcentrolador que tenha uma memora RAM com tamanho adequado para o
bom funcionamento do sistema.

o O sistema deve utilizar um microcontrolador com uma quantidade de memoria
Justificativa: . . . .
adequada e aceitavel para gue o seu funcionamento seja eficiente.

Origem do requisito: Frojetista de Hardware

Critério de aceitagio:  |A memdria RAM disponivel dever se de no minimo 1 KB.

Dependéncias: Menhum
Prioridade: 10
Conflitos: Menhum
Histaria: 0eMDN2013

Fonte: Baseado no sistema de bomba de infusdo de insulina desenvolvido por (MARTINS et al., 2015)

e Taxa de Utilizacao (Utilization Rate): define uma taxa ou carga de utilizagao
a ser seguida para um determinado recurso (memdoria,processador e etc..) do sistema
(PIERCE et al., 1997). A figura 34 ilustra um exemplo deste requisito.

Fontes de evidéncia na literatura: S24.
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Figura 34 — Requisito Nao-Funcional: Definir taxa de uso da memoéria RAM do micro-

controlador.
Cartdo de Especificacao
. L N Dezempenho/Consumo de Recursos/Taxa de
Mr Requisito: 10 Classificagio Utilizagdo

Descrigio:

Definir taxa de uso da memaria RAM do microcontrolador - o microcontrolador deve
utilizar um percentual de memoria RAM adeguado para o pleno funcionamento do
sistema

Justificativa:

Para que o sistema funcione com um bom desempenho € importante definir limites
aceitaveis para o uso da memoria RAM

Origem do requisito:

Projetista de Hardware

Critério de aceitagio:

microcontrolador ndo devera utilizar mais de 0% da memadria RAM disponivel

Dependéncias: Menhum
Prioridade: 9
Conflitos: Menhum
Histaria: 06MDN2013

Fonte: Baseado no sistema de bomba de infus@o de insulina desenvolvido por (MARTINS et al., 2015)

3.3.5 Estrutura fisica

Definicao: sdo requisitos que expressam as caracteristicas fisicas sobre os componentes

do sistema (WOLF, 2012). A figura 35 expressa os refinamentos e correlagoes do requisito

estrutura fisica.

Os Sistemas Embarcados estao fisicamente localizados em algum artefato maior, como

um veiculo, uma maquina de lavar, uma bomba de infusdao de medicamentos e diversas

outras aplicagoes. Dessa forma, o seu formato pode ser ditado pela estética e por restri-

¢oes criticas de tamanho onde geralmente se busca o seu encaixe em pequenos espagcos

(BOYER, 2008). Observando esse cenario é fundamental definir as caracteristicas fisicas

acerca do sistema para apoiar decisdes de arquitetura (WOLF, 2012).

Fontes de evidéncia na literatura: S13, F4, F5, F6, F13, F14 e F22.



65

Figura 35 — Requisito Estrutura Fisica - contribuic¢oes e correlagoes

Seguranca

Portabilidade
~
Desempenho g _ _ _ _ _ _ _ e ———

Estrutura
Fisica

Fonte: Préprio Autor

A figura 35 apresenta contribui¢oes "AND" entre os atributos Dimensoes, Peso, For-
mato, Durabilidade, Facilidade de Transporte, Nao-Inflamavel, Temperatura, Impermea-
vel, Compatibilidade Eletromagnética para o requisito Estrutura Fisica. Além disso sao
apresentadas algumas correlagoes como: uma correlagdo parcialmente positiva (+) para
o requisito Manutenibilidade, uma correlagao parcialmente negativa (-) para o requisito
Custo e correlagdes nao identificadas (7) para os requisitos Desempenho, Portabilidade,
consumo de Energia, Seguranga (security)e Seguranga (safety).

Restrigoes: Dimensoes, Peso, Formato, Durabilidade, Facilidade de Transporte, Nao-

Inflamavel, Temperatura, Impermeavel e Compatibilidade Eletromagnética.

e Dimensdes: sdo restrigdes que expressam as dimensoes fisicas (drea), ou seja, a
altura e largura e profundidade do sistema (FREITAS et al., 2007). A figura 36 apre-
senta um exemplo deste requisito.

Fontes de evidéncia na literatura: S13, F5 e F22.
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Figura 36 — Requisito Nao-Funcional: defini¢cao das dimensoes do sistema

Cartdo de Especificacdo

Mr Requisito:

11 Classificagdo  |Estrutura Fisica/Dimensdes

Descrigio:

Definigio das dimensdes do sistema - Definir as dimensdes de comprimento, largura
£ espessura.

Justificativa:

& bomba de insulina deve ter um tamanho adequado para executar suas fungdes de
forma cémoda e com boa usabilidade para o pacients.

Origem do requisito:

Stakeholder do sistema (Profissional de saude)

Critéric de aceitagio:

A bomba deve ter as seguintes dimensdes:109,3 milimetros de comprimenta, 77
milimetros de largura e 25 milimetros de espessura.

Dependéncias: Menhum
Prioridade: 9
Conflitos: MNenhum
Historia: 06MN2013

Fonte: Baseado no sistema de bomba de infusdo de insulina desenvolvido por (MARTINS et al., 2015)

e Peso: é o peso adequado para o sistema (WOLF, 2012; WIEGERS; BEATTY, 2013).

A figura 37 apresenta um cartao de especificagdo que ilustra este requisito.

Fontes de evidéncia na literatura: F4, F5 e F22.

Figura 37 — Requisito Nao-Funcional: definicao do peso do sistema

Cartdo de Especificacdo

Hr Requisito:

12 Classificagido |Estrutura Fisica/Peso

Descrigio:

Definigdo do peso do sistema

Justificativa:

O peso da sistema € uma restricdo importante pois esta relacionado a usabilidade e
ac consumo de energia.

Origem do requisito:

Projetista de hardware

Critério de aceitagio:

0 peso da bomba ndo pode exceder a 100 gramas

Dependéncias: Menhum
Prioridade: 8
Conflitos: Menhum
Histdria: 06M1IV2013

Fonte: Retirado do manual da bomba de insulina da Meditronic (modelo 640 G) desenvolvida por

(MEDITRONIC, 2015)

e Formato: é o formato geométrico do sistema (WIEGERS; BEATTY, 2013). Ou seja é

a forma que o sistema é apresentado, por exemplo: em forma de circulo, quadrado,

paralelepipedo e etc. A figura 37 ilustra um exemplo deste requisito.

Fontes de evidéncia na literatura: F5.
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Figura 38 — Requisito Nao-Funcional: definir o formato do sistema

Cartdo de Especificacdo

Mr Requisito: 13 Classificagio |Estrutura Fisica/Formato
Descrigio: Definir o formato do sistema - O formato do sistema deve ser quadrado.
E importante gque o formato do sistema seja definide para gque todos os
Justificativa: componentes a serem utiizados sejam organizados com precisdo em sua &rea
figica.
Origem do requisito: Projetista de hardware

Critério de aceitagio:  [Nenhum

Dependéncias: MNenhum
Prioridade: 10
Conflitos: Menhum
Histdria: 08M10/2013

Fonte: Baseado no sistema de bomba de infusdo de insulina desenvolvido por (MARTINS et al., 2015)

e Durabilidade: é a caracteristica que define que o sistema deve ser durdvel ou
resistente no ambiente ao qual estd inserido (WIEGERS; BEATTY, 2013). A figura 39
apresenta um cartao de especificagao que ilustra este requisito.

Fontes de evidéncia na literatura: F5.

Figura 39 — Requisito nao funcional: O sistema deve ser durdvel em seu ambiente de uso

Cartdo de Especificacdo

Mr Requisito: 14 Classificagdo |Estrutura Fisica/Durabilidade

O sistema deve ser durdavel em seu ambiente de uso - & importante gque o sistema
Descrigio: seja constituido de material adequado e que seja duravel e resistente em seu
ambiente de uso

O sistema deve ser adequar a variagdes ambientais sem que o seu funcionamento
seja prejudicado

Justificativa:

Origem do requisito: Projetista Automotivo

Critério de aceitagio: |0 sistema deve ser constituido de titdnio.
Dependéncias: Menhum

Prioridade: 9

Conflites: Nenhum

Histdria: 08/10i2013

Fonte: Baseado no documento de requisitos do sistema automotivo Generic Ethernet Gateway proposto
por (PATEL et al., 2015)

e Facilidade de transporte: ¢ a facilidade do sistema em ser transportado (OSSADA
et al., 2012). E uma caracteristica que define que o sistema deve ser portével, com-
pacto e facil de ser transportado. A figura 40 exemplifica este requisito.

Fontes de evidéncia na literatura: F6.
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Figura 40 — Requisito nao funcional: facil de Transportar

Cartdo de Especificacdo

MHr Requisito: 15 Classificagdo |Estrutura Fisica/Facilidade de Transporte

Descrigio: Facil de transportar - a bomba deve ser compacta e de facil transporte.

O paciente pode ter a necessidade de deslocamento de um determinado lugar para
Justificativa: outro durante o fratamento, portanto & importante que a bomba tenha como
caracteristica a facilidade de fransporte.

Origem do requisito: Projetista de hardware

Critério de aceitagdo: |4 bomba deve se faciimente adaptavel ac corpo do usuario.

Dependéncias: Menhum
Prioridade: T
Conflitos: MHenhum
Historia: 0eMv2013

Fonte: Baseado no sistema de bomba de infusdo de insulina desenvolvido por (MARTINS et al., 2015)

e Nao-inflamavel: é a caracteristica que define que o sistema nao deve ser inflamavel,
ou seja, nao haja a facilidade de combustao (WIEGERS; BEATTY, 2013). A figura 41
apresenta um exemplo deste requisito através de um cartao de especificagao.

Fontes de evidéncia na literatura: F5.

Figura 41 — Requisito Nao-funcional: a bomba de insulina nao deve ser inflaméavel

Cartdo de Especificacéo

Mr Requisito: 16 Classificagio |Estrutura Fisica/N&o inflaméavsl

A bomba de insulina ndo deve ser inflamavel - bomba deve ser constituida de

Descrigao: material ndo inflamavel
Durante o uso da bomba de insulina pode haver a occomméncia de algum evento gue
Justificativa: cause perigo de fogo, portanto utilizar material ndo inflamavel & importante para
elimiar esse nsco.
Origem do requisito: Projetista de hardware

Critério de aceitagdo: [Menhum

Dependéncias: Menhum
Prioridade: 9
Conflitos: MHenhum
Historia: 0612013

Fonte: Baseado no sistema de bomba de infusdo de insulina desenvolvido por (MARTINS et al., 2015)

e Temperatura: é a temperatura adequada para o funcionamento do sistema(WIEGERS;
BEATTY, 2013). Um exemplo deste requisito é apresentado através do cartao de es-
pecificagao ilustrado na figura 42.

Fontes de evidéncia na literatura: F5 e F49.
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Figura 42 — Requisito Nao-funcional: temperatura de funcionamento
Cartdo de Especificacdo
Mr Requisito: 17 Classificagdo  |Estrutura Fisicaftemperatura
Descrigio: Temperatura de funcicnamento - a bomba de insulina deve funcionar dentro de uma

faixa especifica de temperatura

Justificativa:

O super aquecimento da bomba pode causar danos ao sistema e ao paciente

Origem do requisito:

Projetista de hardware

Critério de aceitagio:

A faixa de temperatura para que a bomba de insulina funcione em perfeitas
condigdes & entre 20° e 357

Dependéncias: Menhum
Prioridade: 8
Conflitos: Menkhum
Histaria: 06fM102013

Fonte: Baseado no sistema de bomba de infus@o de insulina desenvolvido por (MARTINS et al., 2015)

e Impermeavel: é uma restricdo que define que o sistema deve ser resistente a agua
(MURUGESAN; RAYADURGAM; HEIMDAHL, 2013). A figura 43 apresenta este requi-

sito com um cartao de especificacao.

Fontes de evidéncia na literatura: F7 e F49.

Figura 43 — Requisito nao funcional: o sistema deve ser impermeavel

Cartdo de Especificacao

Mr Requisito:

18 Classificagio |Estrutura Fisica/lmpermeavel

Descrigao:

O sistema deve ser impermeavel - dever ter a capacidade de ser resistente a agua
dentro de um determinado limite de exposigéo.

Justificativa:

Caso ccorra um acidente e a bomba seja submergida na agua € importaante gue ele
néo seja danificada ou tenha o seu funcionamento comprometido.

Origem do requisito:

Projetista de hardware

Critéric de aceitagdo:

A bomba de insulina deve esta protegida contra os efeitos da submersdo a uma
profundidade até 3,6 metros (12 pés) até 24 horas.

Dependéncias: Menhum
Prioridade: T
Conflitos: Menhum
Histdria: 06/M1N2013

Fonte: Retirado do manual da bomba de insulina da meditronic (modelo 640 G) desenvolvida por

e Compatibilidade eletromagnética: é a capacidade de um sistema elétrico/eletronico

(MEDITRONIC, 2015)

e seus dispositivos de operar em seu ambiente sem sofrer ou causar degradacao ina-

ceitavel como resultado de interferéncias eletromagnéticas (TONG, 2016). A figura

44 ilustra este requisito.

Fontes de evidéncia na literatura: F13, F48 e F49.
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Figura 44 — Requisito Nao-Funcional: tratamento de interferéncias

Cartdo de Especificacdo

Mr Requisito: 19 Classificagio |Estrutura Fisica/Compatibilidade Eletromagnética
- Tratamento de interferéncias - o sistema deve tratar interferéncias eletromaagnéticas
Descrigao: .
em seu ambiente de uso.
O sistema pode ser usado em um ambiente que pode posssuir outros dispositivos
Justificativa: em execugdo, por isso & importante tratar possiveis interferéncias que afetem o seu
funcicnamento.
Origem do requisito: Projetista de hardware

O sistema ndo deve acionar alarmes gue identifiguem interferéncias quando

Critério de aceitagio: i - i ;
§ colocado em uso com outro dispositivos em um determinado ambiente.

Dependéncias: Menhum
Prioridade: 8
Conflitos: Menhum
Histdria: 07102013

Fonte: Retirado do manual da bomba de insulina da meditronic(modelo 640 G) desenvolvida por
(MEDITRONIC, 2015)

3.3.6 Manutenibilidade

Definigao: é a capacidade do sistema em ser ser reparado ou substituido (EMILIO, 2015).
A figura 45 expressa as correlagoes do requisito manutenibilidade.

A manutenibilidade é um aspecto relevante no desenvolvimento de software, ela visa
apoiar uma manutengao conveniente, rapida e de baixo custo (LUO et al., 2017). Uma ati-
vidade comum de manutencao é acrescentar novos recursos para satisfazer as necessidades
e a dindmica do sistema em evolu¢ao (SOPHATSATHIT, 2000).

Fontes de evidéncia na literatura: S16, S81, F15, F16, F17, F18, F29 e F30.

Figura 45 — Requisito Manutenibilidade - correlacoes

Estrutura
Fisica

Portabilidade

Fonte: Préprio Autor

A figura 45 apresenta uma correlagao positiva do requisito Manutenibilidade para o
requisito portabilidade, uma correlacao negativa para o requisito Custo e uma correlacao
positiva do requisito Portabilidade para o requisito Manutenibilidade. Isto implica que,

a Manutenibilidade causa um impacto suficientemente positivo(4++) em Portabilidade,
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um impacto parcialmente negativo (-) para o Custo, e a Portabilidade causa um impacto
suficientemente positivo (++) em Manutenibilidade.

A figura 46 exemplifica este requisito.

Figura 46 — Requisito nao funcional: Atualizacao para correcao de bugs e adi¢cao de novos

recursos
Cartdo de Especificacdo
Nr Requisito: 20 Classificagdo |Manutenibilidade
Descrigio: Atualizagdo para comegdo de bugs e adigdo de novos recursos

Ao longo do tempo de geu ciclo de vida, o sistema pode apresentar a necessidade de
Justificativa: comegdes ou adigho de novos recursos, portante & necessdrio que o sistema
permita atualizacdes através de seu firmware.

Origem do requisito: Projetista de Hardware & Software

Critério de aceitagdo:  |Nenhum

Dependéncias: Menhum
Prioridade: T
Conflitos: MHenhum
Histdria: 08/M10/2013

Fonte: Retirado do documento de requisitos do sistema Active Park Assist 2 (Assistente de
estacionamento) desenvolvido por (REEDER et al., 2014)

3.3.7 Portabilidade

Definicao: é a capacidade do sistema de ser executado sob diferentes sistemas de com-
putacao, hardware, software ou uma combinacao de ambos (MATINLASSI, 2004). A figura
47 expressa as correlagoes do requisito portabilidade.

Em projetos de Sistemas Embarcados é comum que uma aplicacdo seja migrada de
um sistema para outro devido a diversas necessidades que podem surgir durante o ciclo de
vida do software. Essas necessidades vao desde a inclusao de um hardware de menor custo
a recursos adicionais como memorias e componentes presentes em plataformas especificas
(MARCONDES et al., 2004).

E importante ressaltar que o termo "Portabilidade’ em Sistemas Embarcados muitas
vezes ¢ tratado na literatura como portavel, com a ideia de algo pequeno e compacto que
nao ¢é o contexto que estamos tratando neste trabalho.

Fontes de evidéncia na literatura: S16, F19, F20, F21, F22, F23 e F29.
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Figura 47 — Requisito Portabilidade - correlacoes

e —— - Seguranca
-~ (Security)
anutenibilidade Portabilidad _ -
~
~N

Fonte: Préprio Autor

A figura 47 apresenta uma correlagao positiva de Portabilidade para o requisito Manu-
tenibilidade, duas correlagoes parcialmente negativas para os requisitos custo e Seguranca
(security), e um correlacao Positiva do requisito Manutenibilidade para o requisito Por-
tabilidade. Isto implica que, a Portabilidade causa um impacto suficientemente positivo
(+4) em Manutenibilidade, um impacto parcialmente negativo (-) em Custo e em Segu-
ranca (security), e a Manutenibilidade causa um impacto suficientemente positivo (4+)
em Portabilidade.

A figura 48 apresenta um cartao de especificacdo para exemplificar um requisito de

portabilidade.

Figura 48 — Requisito Nao-Funcional: o sistema deve possuir portabilidade de codigo

Cartdo de Especificacdo

Hr Requisito: 21 Classificagdo  |Portabilidade

O sistema deve possuir portabilidade de codigo - O sistema deve funcionar

em mais de uma plataforma embarcada

O aplicagdo pode ter a necessidade de ser migrada de um sistema para outro. Isto
Justificativa: pode ocorrer por aspectos como a necessidade do uso de um hardware mais barato
ou pela necessidade de inclusdo de novos recursos

Origem do requisito: Projetista do Hardware/Software

Descrigio:

Critério de aceitagdo: |0 sistema deve funcionar tanto com arduino guanto com ESP32

Dependéncias: Menhum
Prioridade: 8
Conflitos: Menkum
Histdria: 06M0/2013

Fonte: Baseado no documento de requisitos do sistema Active Park Assist 2 (Assistente de
estacionamento) desenvolvido por (REEDER et al., 2014)

3.3.8 Seguranca do Tipo Safety

Definicao: sao requisitos que se concentram na eliminagdo e controle de perigos e a
limitagao de danos em caso de acidente (LEMOS; SAEED; ANDERSON, 1992). A figura 49

expressa os refinamentos e correlagbes do requisito seguranga (safety).
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Com o grande uso dos Sistemas Embarcados em diversas areas criticas de seguranca,
tais como a nuclear, aeroespacial, automobilistica e médica entre outras, a Seguranca
(safety) tornou um fator-chave que deve ser levado em consideracao durante o desenvol-
vimento de um Sistema Embarcado (JIANG et al., 2015).

Para um melhor entendimento sobre os requisitos de seguranca(safety), a Tabela 3.3.8

apresenta as principais defini¢oes de Seguranga (safety).

Tabela 9 — Principais termos e defini¢goes em seguranca do tipo safety

Termo Definicao

) qualquer coisa de valor que deve ser protegida contra danos
Ativo (Asset)

acidentais (FIRESMITH, 2003).

impacto negativo associado a um ativo devido a um
Dano (Harm)

acidente (FIRESMITH, 2003).

evento ou colecao coesa de eventos relacionados que

Incidente
possam causar danos a um ativo valioso (FIRESMITH, 2003) .
evento nao planejado e ndo intencional (mas ndo necessariamente
Acidente inesperado) ou uma série de eventos relacionados resultando em

danos a um ativo (FIRESMITH, 2003).

] ¢ uma situacao que aumenta a probabilidade de um ou mais
Perigo (Hazards)

acidentes relacionados (FIRESMITH, 2003).

combinag¢ao da probabilidade de ocorréncia de danos e da
Risco (Risk)

gravidade desse dano(?7).

Fonte: Préprio Autor

Fontes de evidéncia na literatura: S03, S05, S06, S07, S08, S12, S14, S19, S25,
S27, S33, S35, S40, S41, S43, S45, S46, S49, S50, S51, S56 , S61, S64, S70, S74, S76, S81,
S82, F12.
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Figura 49 — Requisito Seguranca(Safety) - refinamentos e correlagoes

Confiabilidad
Seguranca
TN, /
\\ / _ . — — - Usabilidade

\ /-

- \
-_—
Seguranca -~ "
Desempenho (Safety) ~
. -~ -

AND AND

Prevencdo

Eventos

Fonte: Préprio Autor

A figura 49 apresenta contribuicoes "AND" dos requisitos Prevencao de Perigos e Re-
gistro de Eventos para o requisito Seguranga (safety). Além disso sdo apresentadas duas
correlagoes parcialmente negativas (-) de seguranca (safety) para os requisitos Custo e De-
sempenho, uma correlagdo suficientemente positiva (++) do requisito Confiabilidade para
o requisito Seguranga (safety), uma correlagdo suficientemente negativa(—) do requisito
Desempenho para Seguranga (safety), e duas correlagoes nao identificadas dos requisitos
Estrutura Fisica e Usabilidade para o requisito seguranga(safety)

Atributos: Prevencao de Perigos e Registro de Eventos.

e Prevencao de perigos: sao requisitos que definem os perigos que devem ser levados
em consideragdo e serem tratados no projeto do sistema (FIRESMITH, 2005). A
Figura 50 apresenta um cartao de especificacao que ilustra este requisito.

Fontes de evidéncia na literatura: F12.
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Figura 50 — Requisito Nao-funcional: identificacao de obstaculos

Cartdo de Especificacdo

Nr Requisito: 22 Classificagﬁo Seguranga(safetyWProtegBo de perigos

ldentificag&o de obstdculos - o sistema deve ser capaz detectar obstaculos durante o

Descrigao: .
G processo de estacionamento.

Durante uma operagao de estacionamento & importante que obstaculos{parados ou
Justificativa:
em movimento) sejam detectados pelo sistema para que nao ocorram acidentes

Origem do requisito: FProjetista automotivo

Critéric de aceitagdo:  [Menhum

Dependéncias: Menhum
Prioridade: 10
Conflitos: Menhum
Histaria: 062013

Fonte: Baseado do documento de requisitos do sistema Active Park Assist 2 (Assistente de
estacionamento) desenvolvido por (REEDER et al., 2014)

e Registro de Eventos (event logging): sdo requisitos com foco na coleta de infor-
magoes de diagnodstico tteis e com precisao aceitavel sobre o mal funcionamento do
sistema. Embora nao protejam o usuario de eventos adversos causados pelo sistema,
podem auxiliar na analise da causa dos problemas e evitar que estes problemas
ocorram novamente (ZHANG et al., 2011). O cartao de especificacdo que apresenta

um exemplo deste requisito ¢é ilustrado na figura 51.

Fontes de evidéncia na literatura: F12.

Figura 51 — Requisito Nao-funcional: criar um log do histérico de infusao

Cartdo de Especificacdo

SeqgurangalsafetyVReqgistro de eventos{event

isita: a9 ifi a .
Nr Requisito Classificagio logging)

Criar um log do histdrice de infusdo - o sistema deve criar um registro do historico

Descrigao: de infusdo e condigbes perigosas para fins de auditoria

Um registro com um histérice de infusfo e das condigdes de perigo & importants
para detectar problemas no processo de infusdo
Origem do requisito: Projetista de Hardware/Software

Justificativa:

Critério de aceitagdo:  |Nenhum

Dependéncias: MNenhum
Prioridade: 10
Conflitos: Menhum
Historia: 06M0/2013

Fonte: Retirado do documento de requisitos do sistema de bomba de infusdo proposto por (GAY, 2012)

3.3.9 Seguranca do Tipo Security

Definicao: sao requisitos que se concentram na capacidade do sistema em se proteger

contra invasoes acidentais ou deliberadas (LI; MA; YAO, 2015). A figura 52 expressa as
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contribuigoes e correlagdes do requisito seguranca(security).

Sistemas Embarcados geralmente fornecem fungoes criticas que podem de alguma
forma serem sabotadas por entidades maliciosas. E de fundamental importancia ressaltar
que existem muitas questoes de segurancga no projeto e no uso de sistemas embarcados
(KOCHER et al., 2004).

Fontes de evidéncia na literatura: S16, S40, S48, S64, S70 e S81.

Figura 52 — Requisito Seguranga(Security) - contribuigoes e correlagdes

Confiabilidad

Seguranca

Portabilidade

Privacidade

Fonte: Préprio Autor

A figura 52 apresenta contribui¢bes "AND" entre os atributos Identificacao do Usua-
rio, Acesso Seguro a Rede, Comunicacao Segura, Armazenamento Seguro, Disponibili-
dade, Seguranca de Contetido, Resisténcia a Violagdo e Privacidade para o requisito
Seguranca(security). Além disso sdo apresentadas algumas correlagoes do requisito Se-
guranga(security) para os outros requisitos, como: uma correlagbes nao identificadas (?)
para o requisito Seguranca (safety), correlagoes parcialmente negativas (-) para os requi-
sitos Custo, Desempenho e Consumo de Energia. Também sao apresentadas correlagoes
dos requisitos Desempenho e Portabilidade para o Seguranga (security), e um correlagao
nao identificada do requisito Estrutura Fisica para o requisito Seguranca(security).

Atributos: Identificacdo do Usudrio, Acesso Seguro a Rede, Comunicacao Segura,
Armazenamento Seguro, Disponibilidade, Seguranca de contetdo, Resisténcia a violagao,

e Privacidade.

e Identificagcao do Usuario: é o processo de validacao dos usuarios antes de permitir

que eles usem o sistema (RAVI et al., 2004). A figura 53 ilustra este requisito através
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de um cartao de especificagao.

Fontes de evidéncia na literatura: F11, F44 e F47.

Figura 53 — Requisito Nao-Funcional: identificagdo dos usuarios

Cartdo de Especificacdo

Mr Requisito: 24 Classificagio |Segurangalldentificagdo do usuério

Descrigio: Identificagfo dos usuarios - autenticagdo e autorizagdoe de usuarios do sistema

A bomba deve fornecer medidas de protecdo a acesso ndo autorizado, como
Justificativa: protegBo por login e senha ou biometria, para assegurar gque pessocas nao
autorizadas ndo adulterem dados criticos para a administracdo de insulina.

Origem do requisito Projetista de software

Critério de aceitagao: |O sistema deve fornecer pelo menos duas formas de auténticagdo dos usuarios.

Dependéncias: Menhum
Prioridade: &
Conflitos: Menhum
Histdria: DEM0/2013

Fonte: Baseado no sistema de bomba de infus@o de insulina desenvolvido por (MARTINS et al., 2015)

e Acesso Seguro a Rede: é o fornecimento de uma conexao de rede ou acesso a um
servigo somente se o dispositivo estiver autorizado (RAVI et al., 2004). Este requisito
¢é apresentado através de um exemplo na Figura 54.

Fontes de evidéncia na literatura: F11, F44, F45.

Figura 54 — Requisito nao funcional: definir permissdo de acesso somente a dispositivos
autorizados

Cartdo de Especificacdo

MNr Requisito: 25 Classifica-;,ﬁo Seguranca(security)/acesso sequro a rede

Definir permizzsdo de acesso somente a dizpositivos autorizados - o sistema deve
implementar mecanismos de autenticagdo de dispositivos como por exemplo
autenticagde por senha, para permitir gue s6 acessem a rede os dispositivos
autorizados.

O acesso a rede por um disposiitvo néo autorizado pode colocar em risco os dados

Descrigdo:

Justificativa: . .
e senigos fomecidos.

Origem do requisito: Projetista Automotivo

Critério de aceitagdo:  |Nenhum

Dependéncias: Menhum
Prioridade: &
Conflitos: Menhum
Historia: 08/10/2013

Fonte: Baseado no documento de requisitos do sistema automotivo Generic Ethernet Gateway proposto
por (PATEL et al., 2015)

e Comunicacao Segura: é o processo de autenticacdo de pares de comunicagao,
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garantindo a confidencialidade? e a integridade® dos dados comunicados, evitando o
repudio de uma entidade em uma transacao e protegendo a identidade das entidades
envolvidas (RAVI et al., 2004). A figura 55 apresenta um exemplo deste requisito
através de um cartao de especificagao.

Fontes de evidéncia na literatura: F11, F44 e F45.

Figura 55 — Requisito Nao-Funcional: Implementar mecanismos de comunicagao segura

Cartdo de Especificacdo

Hr Requisito: 26 Classificagdo |Segurangalsecurity)/Comunicag &0 Segura

Implementar mecanismos de comunicago segura - A comunicagdoe entre
Descrigio: dispositivos precisa ser criptografada utilizando algum protocolo como SSH, S50
dentre outros.

As comunicagdes precisam ser protegidas com seguranga com a finalidads de

Justificativa: ) .
preservar suas informacoes.

Origem do requisito: Projetista Automotiva

Critério de aceitagido:  |MNenhum

Dependéncias: Menhum
Prioridade: i
Conflitos: Menhum
Histdria: 08fM12013

Fonte: Baseado no documento de requisitos do sistema automotivo Generic Ethernet Gateway proposto
por (PATEL et al., 2015)

e Armazenamento Seguro: é a confidencialidade e integridade de informagdes ar-
mazenadas no sistema (RAVI et al., 2004). A figura 56 apresenta um cartao de espe-
cificacao para ilustrar este requisito.

Fontes de evidéncia na literatura: F11, F43 e F44.

2 A confidencialidade garante que as informacdes criticas de um sistema embarcado, como o cédigo da

aplicagdo e seus dados nao possam ser divulgadas a entidades nao autorizadas(VAI et al., 2016)

3 A integridade garante que entidades nio autorizados alterem informacdes do sistema(VAI et al., 2016).
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Figura 56 — Requisito Nao-Funcional: Definir estratégia de armazenamento seguro

Cartdo de Especificacdo

Mr Requisito: 27 Classificagdo |Segurangalsecurityl/Armazenaments Seguro

Definir estratégia de armazenamento seguro - O sistema de Bomba de Insulina deve
Descrigio: armazenar os dados de forma criptografada para garantir a integridade 2
confidencialidade das informagdes amazenadas.

E necessario gue as informagdes aramzenadas no sistema sejam protegidas contra

Justificativa: i - o i
o acesso e modificagoes nao autorizadas.

Origem do requisito: Projetista de Software da Bomba de Infusdo de Insulina
Critério de aceitagio:  [Menhum

Dependéncias: MHenhum

Prioridade: &

Conflitos: MHenhum

Histdria: 08/10V2013

Fonte: Baseado no sistema de bomba de infus@o de insulina desenvolvido por (MARTINS et al., 2015)

e Disponibilidade: é uma caracteristica que visa garantir que o sistema possa exe-
cutar a funcao pretendida e atender a usuarios legitimos a qualquer momento, sem
ser interrompido por ataques de negagao de servigo (RAVI et al., 2004). A figura 33
apresenta um cartdo de especificagao para exemplificar este requisito.

Fontes de evidéncia na literatura: S38, S70, S81, F11, F44 e F46.

Figura 57 — Requisito Nao-funcional: O sistema deve possuir alta disponibilidade

Cartdo de Especificacdo

Mr Requisito: 28 Classificagio |Segurancalsecurity)/Disponibilidade

O sistema deve possuir alta disponibilidade - deve se implementar mecanimos para
Descrigio: garantir que os servigos existentes estejam disponiveis e evitar ataques de negago
de servigo.

& indisponibilidade de alguns servicos pode comprometer a realizagdo de tarefas

Justificativa: . . .
importantes e comprometer servicos interdependentes.

Origem do requisito: Projetista Automotivo

Critério de aceitagdo: | Os principais servigos devem esta sempre disponiveis
Dependéncias: Nenhum

Prioridade: 8

Conflitos: Nenhum

Hiztoria: 0BMMV2013

Fonte: Baseado no documento de requisitos do sistema automotivo Generic Ethernet Gateway proposto
por (PATEL et al., 2015)

e Seguranca de Contetdo: sao as restrigoes de uso do conteiido digital armazenado
ou acessado pelo sistema (RAVI et al., 2004). A figura 58 ilustra um exemplo deste
requisito através de um cartao de especificacao.

Fontes de evidéncia na literatura: F11 e F44.
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Figura 58 — Requisito Nao-Funcional: Manter Sigilo de contetido

Cartdo de Especificacdo

Mr Requisito: 29 Classificagdo |Seguranga(sscurity)/Seguranga de Conteddo
Manter sigilo de contelddo - As informagdes sobre o conteddo clinico do paciente
Descrigio: armazenadas no sistema devem ser resfritas aos profissionais de sadde, e ndo

devem ser divulgadas.

Justificativa:

E fundamental que as informacbes sigilosas sobre os pacientes ndo sejam
divulgadas por terceires, de modo a causarem problemas legais.

Origem do requisito:

Codigo de ética médica

Critério de aceitagio:

Menhum paciente deve ter suas informagdes pessoais e clinicas divulgadas

Dependéncias: Menhum
Prioridade: 10
Conflitos: Menhum
Histdria: D6MDN2013

Fonte: Baseado no sistema de bomba de infusdo de insulina desenvolvido por (MARTINS et al., 2015)

¢ Resisténcia a Violagao: se refere ao projeto de uma arquitetura de sistema e
implementagao resistente a ataques (RAVI; RAGHUNATHAN; CHAKRADHAR, 2004).

A figura 59 apresenta um exemplo deste requisito através de um cartao de especifi-

cacao.

Fontes de evidéncia na literatura: F11, F13, F43 e F44.

Figura 59 — Requisito Nao-Funcional: Implementar técnicas de protecao

Cartdo de Especificacdo

Mr Requisito: 30 Classificagio |Seguranca(security)/Resisténcia a Violagdo
. Impd tar técni d tecdo - Impl ta i d otecd t
Descrigio: mplementar técnicas de protegdo - Implementar mecanismos de protegdo a ataques

como um firewal emcarcado, IDS dentre ouiras.

Justificativa:

Durante a execugdo do sistema devem existir técnicas de protecio com a finalidade
de evitar ataques como: negagdo de servigo, atagues de indugdo a falhas, atagues
figicos e etc.

Origem do requisito:

Projetista de redes automotivas

Critério de aceitagdo:  |Nenhum
Dependéncias: MNenhum
Prioridade: 9
Conflitos: Menhum
Historia: 0612013

Fonte: Baseado no documento de requisitos do sistema automotivo Generic Ethernet Gateway proposto

por (PATEL et al., 2015)

e Privacidade: sdo requisitos relacionados a protecao das informagoes pessoais e
recursos do sistema contra pessoas nao autorizadas (SERPANOS; VOYIATZIS, 2013).

A figura 60 apresenta um cartdo de especificacdo para exemplificar este requisito.
Fontes de evidéncia na literatura: S81, F24, F25, F26 e F27.
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Figura 60 — Requisito Nao-Funcional: Implementacao de criptografia para protegao de
mensagens

Cartdo de Especificacdo

MHr Requisito: 3 Classificagdo  |Segurangalsecurity)/Privacidade

Implementacio de criptografia para protegdo de mensagens - o sistema deve usar
criptografia para proteger o sequestro de mensagens

E necessario que as mensagens gue trafegam pela rede sejam protegidas contra
Justificativa: invasores, portanto medidas de prote¢@o devem ser tomadas para o evitar o acesso
ou corrupcdo das informag des tramsmitidas.

Descrigao:

Origem do requisito: Projetista automotivo

Critério de aceitagido:  |Nenhum

Dependéncias: Menhum
Prioridade: 9
Conflitos: Menhum
Historia: 06MM0/2013

Fonte: Baseado no documento de requisitos do sistema automotivo Generic Ethernet Gateway proposto
por (PATEL et al., 2015)

3.3.10 Usabilidade

Definicao: ¢ um requisito que especifica a interagdo do usuario final com o sistema e
o esforco necessario para aprender, operar, preparar a entrada e interpretar a saida do
sistema (MAIRIZA; ZOWGHI; NURMULIANI, 2010). A figura 61 expressa os refinamentos e
correlagoes do requisito usabilidade

Com o rapido crescimento da tecnologia embarcada, os sistemas embarcados tem sido
utilizados nas variadas areas e em diversos tipos de aplicagoes. Dessa forma, surgem mais
desafios em relagao seu design para o uso interativo, desempenho e aceitacao do produto
(UMAR; GHAZALI, 2014).
Fontes de evidéncia na literatura: S16, F5, F8, F9, F10 e F28.
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Figura 61 — Requisito Usabilidade - refinamentos e correlagoes

Confiablidade

Seguranca

TTTAND_

Satisfacdo do

AND__ Usudario

Fonte: Préprio Autor

A figura 61 apresenta contribuicbes "AND" entre os atributos Protegdo Contra Er-
ros do Usuario, Capacidade de Aprendizado, Intuitivo, Adaptabilidade e Satisfacao do
Usuario para o requisito Usabilidade. Além disso sao apresentadas algumas correla¢oes
como: uma correlagdo nao identificada(?) do requisito Usabilidade para o requisito Segu-
ranga(safety), uma correlacdo parcialmente negativa(-) do requisito Usabilidade para o
requisito Custo e uma correlagdo parcialmente negativa do requisito Confiabilidade para
o requisito Usabilidade.

Atributos: Protecao Contra Erros do Usuario, Capacidade de Aprendizado, Intuitivo

, Adaptabilidade, e Satisfacdo do Usuario.

e Capacidade de aprendizado: concentra-se na facilidade com que os usudrios
podem concluir uma tarefa na primeira vez que usam um aplicativo e com que
rapidez os usudrios podem melhorar seus niveis de desempenho (por exemplo, facil
de usar)(ZHANG; ADIPAT, 2005). A figura 62 ilustra este requisitos através de um

cartao de especificacao.

Fontes de evidéncia na literatura: F& e F10.



83

Figura 62 — Requisito Nao-Funcional: o sistema deve ser de facil utilizacao

Cartdo de Especificacdo

Hr Requisito: 32 Classificagdo  |Usabilidade/Capacidade de Aprendizado
O sistema deve ser de facil aprender - O sistema de Bomba de Infusdo de Insulina
. deve fornecer para os usuarios uma interface de interag o auto explicatica através
Descrigao:

de botdes e indicagdes sobre os principais comandos e operagdes disponiveis de
forma que o usuario aprenda a utiliza-lo de forma rapida e simples.

Justificativa:

E fundamental que o sistema permita que os usuarios realizem suas operagoes de
forma simples, sem que haja dificuldade durante o seu uso.

Origem do requisito:

Projetista de Software da Bomba de Infusdo de Insulina

Critério de aceitagdo:  [Menhum
Dependéncias: Menhum
Prioridade: 8
Conflitos: MHenhum
Historia: 06/1002013

Fonte: Baseado no sistema de bomba de infusdo de insulina desenvolvido por (MARTINS et al., 2015)

e Protecao contra erros dos usuario: é a capacidade que um sistema proteger

os usudrios contra erros cometidos por eles mesmos (ZHANG; ADIPAT, 2005). Na

figura 63 um cartao de especificacdo com um exemplo desde requisito é apresentado.

Fontes de evidéncia na literatura: FS.

Figura 63 — Requisito Nao-Funcional: Definir perfis de infusao

Cartdo de Especificacdo

Hr Requisito:

33 Classificagio |Usabilidade/Protegdo Contra Erros do Usudrio

Descrigio:

Definir perfis de infusdo - O sistema de Bomba de Insulina deve ter um registro com
o5 perfis aceitaveis de infusdo de insulina que podem ser utilizados por um paciente

Justificativa:

Para evitar gue o pacientz defina um valor de infusdo de insulina fora dos limites
estabelecidos pelo sistema e ocoma uma overdose ou underdose

Origem do requigito:

Profissional de sadde

Critério de aceitagdo: |Nenhum
Dependéncias: Menhum
Prioridade: 8
Conflitos: Menkum
Histdria: 06M0/2013

Fonte: Baseado no sistema de bomba de infusdo de insulina desenvolvido por (MARTINS et al., 2015)

e Adaptabilidade: capacidade de um dispositivo se adaptar as caracteristicas espe-

cificas do usudrio (HARVEY et al., 2011). O cartdo de especificagdo apresentado na

figura 64 demonstra um exemplo deste requisito.

Fontes de evidéncia na literatura: F9.
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Figura 64 — Requisito Nao-Funcional: Os alarmes de seguranca do sistema devem ser
percebidos por qualquer usuario

Cartdo de Especificacdo

Nr Requisito:

34 Classificagdo  |Usabilidade/Adaptabilidade

Descrigio:

Os alarmes de seguranga do sistema da Bomba de Infusdo de Insulina devem ser
percebidos por qualguer usuario.

Justificativa:

A bomba pode ser utilizada por pacientes com deficiéncia auditiva ou visual, portanto
& importante que uma condigBo de alarme seja indieada afravés de sinais auditivos!
tateis e visuais.

Origem do requisito:

Profizssional de salde

Critério de aceitagio:

Apds uma condigio de alarme o paciente deve interromper o funcionamento da
bomba em até 10 segundos.

Dependéncias: Henhum
Prioridade: 8
Conflitos: Menhum
Histdria: 06MMV2013

Fonte: Baseado no sistema de bomba de infusdo de insulina desenvolvido por (MARTINS et al., 2015)

Fonte: Préprio Autor

e Satisfagcdo do Usuario: é uma caracteristica que pode ser determinada pela fle-

xibilidade da interface do usuario e pela opinido do usuario apds o uso do sistema

(WAHAB et al., 2011). A Figura 65 apresenta um exemplo deste requisitos através de

um cartao de especificagao.

Fontes de evidéncia na literatura: F10.

Figura 65 — Requisito Nao-Funcional: Obter a opinido dos usudarios

Cartdo de Especificacdo

Mr Requisito: 35 Classificagio |Usabilidade/Satisfagdo do Usuario
Obter a opinido dos usuarios - deve se realizar uma avaliag&o com usuérios na
Descrigio: finalidade de verificar o gquanto eles estio satisfeitos com o sistema da Bomba de

Infusdo de Insulina

Justificativa:

A ma usabilidade do sistema & um fator negativo, pois pode prejudicar o usuario na
realizacfo de tarefas. Verificar a satisfago do usudric de acordo com suas
experiéncias e realizar mudangas necesarias pode contribuir de forma positiva para
a aceitagio do sistema

Origem do requisito:

Projetista de software da Bomba de Infusdo de insulina

Critério de aceitagdo:  [Nenhum
Dependéncias: Menhum
Prioridade: 7
Conflitos: Menhum
Historia: 06/M1V2013

Fonte: Baseado no sistema de bomba de infusdo de insulina desenvolvido por (MARTINS et al., 2015)

e Intuitivo: exprime a capacidade de entender naturalmente as tarefas em vez de ter

que raciocinar ou observar (WAHAB et al., 2011). A figura 66 apresenta um cartao
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de especificacao para exemplificar este requisito.

Fontes de evidéncia na literatura: F10.

Figura 66 — Requisito Nao-Funcional: Implementar interacao simples e intuitiva

Cartdo de Especificacdo

Mr Requisito:

36 Classificagio |Usabilidade/Intuitivo

Descrigio:

Implementar interagdo simples e intuitiva - a interagdo do usuaro com o sistema
Active Park Assist deve ser simples e intuitiva realizada através de um display LCD

Justificativa:

O processo de interagBo do sistema através de um display LCD com toutchscreen
deve permitir que usuarios de diferentes origens e niveis de habilidades possam
ativar o sistema e fornecer as entradas para uma operacéo.

Origem do requigito:

Projetista Automotivo

Critéric de aceitagio:

O usuario deve ser capaz de ativar o sistema e selecionar a operacio(tipo de
estacionamento) em até 10 segundos.

Dependéncias: Menhum
Prioridade: i
Conflitos: Menhum
Histdria: 06/M10/2013

Fonte: Retirado do documento de requisitos do sistema Active Park Assist 2 (Assistente de

Nesta se¢ao foram apresentados os requisitos do Catalogo de Requisitos Nao-Funcionais

estacionamento) desenvolvido por (REEDER et al., 2014)

para Sistemas Embarcados com suas descri¢coes e exemplos. Na secao a seguir, serd apre-

sentada uma proposta de uso para Catalogo, ou seja, como ele pode ser utilizado para

realizar a elicitacdo e especificacdo de sistemas embarcados.

3.4 DIRETRIZES DE USO DO CATALOGO

Nesta se¢ao, apresentamos uma proposta preliminar de uso do catdlogo NFR4ES. Foram

definidas algumas diretrizes para a atividade de elicitagdo e especificagdo com o uso do

catalogo. No final, esperamos obter um conjunto de Requisitos Nao-Funcionais bem como

a sua documentacao através dos cartoes de especificacdo. A seguir apresentamos as etapas

da proposta de uso.

e Diretriz 1: Definigcdo dos Requisitos: com base no catalogo NFR4ES, definir

quais os Requisitos Nao-Funcionais que serao utilizados. O catalogo apresenta 44

tipos de requisitos que podem ser instanciados. Nesta etapa definimos os Requisitos

Nao-Funcionais que irdao compor o sistema. Por exemplo, na perspectiva de um

sistema automotivo, pode-se definir que os requisitos relacionados a Seguranca do

tipo Security devem ser tratados e especificados. Dessa forma deve-se verificar quais

os atributos necessarios relacionados a este tipo de seguranga presentes no catalogo

serao tratados no sistema que serd desenvolvido. Em seguida sao definidas instancias

desses atributos.
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e Diretriz 2: Construgao do SIG: baseado no conjunto dos requisitos obtidos nas
etapas anteriores pode ser realizada a construcao do grafo de Interdependéncia de
Softgoal - Softgoal Interdependency Graph (SIG). Neste grafo SIG serao ilustrados
os Requisitos Nao-Funcionais através de softgoals, bem como seus refinamentos,

possiveis correlagoes, topicos, prioridades e operacionalizagoes.

e Diretriz 3: Documentacao dos Requisitos: apos o levantamento de todos os
requisitos do sistema e a construgao do grafo SIG, a documentacao dos Requisitos
Nao-Funcionais pode ser realizada com base no cartao de especificagao apresentado

neste capitulo, apresentando a descricao e o detalhamento do requisito.

A proposta de uso apresentada para o catalogo foi definida através de 3 diretrizes, onde
estas diretrizes seguem uma ordem sequencial de realizagdo. Como resultado final, deseja-
se obter a elicitacao e especificagdo dos Requisitos Nao-Funcionais do Sistema Embarcado
a ser desenvolvido. Os Requisitos Nao-Funcionais serao documentados através através
de um grafo SIG e a especificagdo destes requisitos através do cartdo de especificagao.
Ressaltamos, que estas sao apenas algumas diretrizes de uso, o Engenheiro de Requisitos

podera usar o catalogo da maneira que achar mais conveniente.

3.5 DISCUSSAO

Nesta secao analisamos alguns pontos sobre o trabalho, Comegamos justificando a cons-
trucao da taxonomia antes da criagao do catalogo. A taxonomia teve o papel de fornecer
os principais Requisitos Nao- Funcionais que sao citados pela literatura e suas relacoes.
Com isso obtivemos um conjunto de requisitos e um esquema de classificacao que pos-
teriormente foi utilizado na criacao do grafo de Interdependéncia de Softgoal - Softgoal
Interdependency Graph (SIG).

O NFR Framework foi utilizado em nosso trabalho por propor uma abordagem especi-
fica para Requisitos Nao-Funcionais e ser bastante utilizado pela comunidade académica,
em diversos tipos de sistemas. Além disso, outro aspecto importante do NFR Framework
¢é permitir uma visao clara sobre as interdependéncias entre os Requisitos Nao-Funcionais
e as correlagoes que definem um impacto de um Requisito Nao-Funcional em outro, tais
interdependéncias e correlagoes sao expressadas através de um grafo de Interdependéncia
de Softgoal - Softgoal Interdependency Graph (SIG).

A escolha de um cartdao de especificagdo baseado no cartao do processo Volere (RO-
BERTSON; ROBERTSON, 2012) foi realizada por também ser um template de especificagio
utilizado em varios trabalhos cientificos e se adequar bem a proposta de especificacao
definida em nossa pesquisa.

O processo de construcao do catalogo NFRAES foi definido e documentado. Foram

definidas 3 fases que foram refinadas em 8 tarefas para que o objetivo fosse alcancado.
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Para ilustrar os Requisitos Nao-Funcionais do catalogo NFR4ES utilizamos varios
sistemas. Observamos que os requisitos sao bem particulares a determinados dominios, ou
seja, existem requisitos que predominam em determinados tipos de sistemas. Por exemplo
em um Sistema de Bomba de Infusao predominam os requisitos relacionados a seguranca
do tipo Safety, que determinam questoes para que o sistema nao case danos ao paciente
e ao seu ambiente de uso. Dessa forma, exemplificar todos os 44 requisitos do catdlogo
através de um sistema se tornou inviavel. Portanto, para ilustrar os requisitos apresentados
no catalogo utilizamos mais de um dominio: satide e automotivo.

O catdlogo NFR4ES visa oferecer uma boa cobertura dos Requisitos Nao-Funcionais
para Sistemas Embarcados.

Esperamos que a criagdo deste catdlogo possa contribuir com profissionais da area de
Sistemas Embarcados e os auxiliem em seus projetos com eficiéncia.

Ressaltamos que o catdlogo esta em constante evolugao. Nao é pretensao que ele esteja
completo.

Na literatura existem diversos RNFs apontados em dominios de Sistemas Embarcados
que nao foram incluidos no catalogo. Isto se deve ao fato que nesta dissertagao s6 foram
incluidos requisitos que fossem bem definidos. Observamos que muitos trabalham citam
Requisitos Nao- Funcionais mas nao os detalham, isto é, ndo apresentam um defini¢ao
adequada.

Como ponto fraco do trabalho podemos citar que, segundo a classificacao proposta
por Sommerville (2011) e apresentada na se¢ao 2.3, o presente trabalho é focado apenas
nos Requisitos Nao-Funcionais de Produto. Dessa forma, nao foram considerados Requi-
sitos Nao-Funcionais de Processo e Externos. Além disso nosso levantamento mesmo com
interacao de profissionais da area de Sistemas Embarcados foi fortemente embasado na
literatura. E também sabido que em projetos de Sistemas Embarcados podem existir Re-
quisitos Nao-Funcionais bem especificos para um determinado dominio e sistema. Nestes
casos, somente profissionais que atuam nesse segmento conseguem expressar e especificar
com clareza estes requisitos. Portanto, é possivel que varios Requisitos Nao-Funcionais

nao tenham sido devidamente detalhados nas fontes utilizadas nesta pesquisa.

3.6 SINTESE DO CAPITULO

Neste capitulo, foi apresentado inicialmente o processo de construcao do nosso catalogo.
Em seguida, apresentamos exemplos de sistemas embarcados nos dominios de equipamen-
tos médicos e automotivos, os quais foram utilizados para ilustrar os requisitos do catalogo
NFRAES. Posteriormente, o catdlogo foi apresentado através de um grafo SIG. Em se-
guida, todos o requisitos presentes no catalogo foram descritos com conceitos e exemplos.
Por fim, algumas diretrizes para o uso do catdlogo é apresentada. Finalizamos com uma

discussao sobre aspectos do processo de desenvolvimento e uso desta catalogacao.
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No capitulo seguinte serd apresentada a avaliacdo do catdlogo, bem como os métodos

utilizados, os objetivos da avaliacao e os resultados obtidos.
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4 AVALIACAO DO CATALOGO NFR4ES

Neste capitulo sera apresentado o processo de avaliagdo do catdlogo proposto. Sera descrito
o método de avaliagao, os objetivos e a analise dos resultados.

Os métodos utilizados para a avaliacdo da pesquisa apresentada nesta dissertagao
consistiram na realizacdo de uma Prova de Conceito para um sistema embarcado e na
avaliagdo por especialistas do dominio do catalogo NFRAES. O processo de avaliacao foi
realizado através da analise dos resultados a partir de um questionario aplicado a comu-
nidade de profissionais e académicos que trabalham no dominio de Sistemas Embarcados.

O objetivo desta avaliacao foi verificar com profissionais da area de Sistemas Embarca-
dos, se o catalogo NFR4ES atende a seus objetivos de auxiliar as atividades de elicitacao e
especificacao de Requisitos Nao-Funcionais em projetos de Sistemas Embarcados. O foco
da avaliacao foi na relevancia dos requisitos, suas defini¢oes, nas correlagoes apresentadas
entre os Requisitos Nao-Funcionais, na facilidade de entendimento, bem como na utilidade

do catalogo e sua utilizagdo e recomendagao para projetos futuros.

4.1 PROVA DE CONCEITO

A Prova de Conceito ou PoC é um termo utilizado para caracterizar um modelo préatico
para provar o conceito (teérico) estabelecido por uma pesquisa ou artigo técnico. Desta
forma, pode ser considerado também uma implementacdo completa, resumida ou incom-
pleta, de um método ou de uma ideia, realizada com o propédsito de verificar que o conceito
ou teoria em questao é suscetivel de ser explorado de uma maneira 1til.

Nesta secao sera apresentada a Prova de Conceito em dois cendrios, onde o cata-
logo NFR4ES sera aplicado para auxiliar a Elicitacao e Especificacdo de Requisitos Nao-

funcionais em dois sistemas embarcados: O Sistema MAIA e o Sistema Autecla.

4.1.1 Prova de Conceito 1: Sistema MAIA

O sistema trabalhado nesta Prova de Conceito é o Modulo de Aquisicao de Imagens para
Analise (MATA), é um sistema embarcado desenvolvido por uma empresa pernambucana.
Esta empresa colaborou como participante desta pesquisa, onde se colocou a disposi¢ao
para realizarmos a elicitacao e especificagdo do seu sistema.

A empresa é uma startup que utiliza visdo computacional para promover o diagnostico
automatizado de doencas de forma rapida e com baixo custo. A solugao para diagnosticos
clinicos inclui um equipamento (hardware) e uma plataforma (software).

O Sistema Embarcado no Dispositivo MAIA, consiste em um sistema eletronico e me-
canico para aquisicao de imagens de microscopia no ambiente de um laboratério basico,

com a finalidade de submeter essas imagens para uma firmware que usa inteligéncia ar-
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tificial, sendo capaz de diagnosticar exames parasitologicos, uriandlise e hemogramas. O
principal objetivo do MAIA é a aquisicdo automatica de imagens de microscopia em la-
minas com amostras de fezes, urina ou sangue e a submissao das mesmas para um servigo
na nuvem que faz a analise destas.

O principio de funcionamento do sistema é o seguinte:

1. O microscépio automatizado analisara a amostra que foi inserida pelo técnico do

laboratério. Nenhum reagente ou kit especifico é requerido.

2. A inteligéncia artificial do sistema buscara identificar os objetos, de acordo com o

exame selecionado, a fim de concluir o diagnoéstico.

3. O diagnostico é disponibilizado em arquivo pdf em uma plataforma web e integrada

diretamente com o software do laboratério.

No capitulo anterior foi apresentada uma proposta de uso do catdlogo NFR4ES. Para
a realizagdo da Prova de Conceito serao seguidas as diretrizes sugeridas na proposta. O
processo foi executado pelo autor, com informacdes obtidas pés-morte! através da aplica-
¢do de uma questionario. O questionario aplicado para coletar os requisitos do sistema ¢é
apresentado no APENDICE D

4.1.2 Instanciacao do catalogo NFR4ES - Prova de Conceito 1

1* Diretriz - Definicao dos requisitos: Nesta etapa foi definido com base no catalogo
quais os requisitos que serao aplicados no sistema. Para isso, foi realizada a aplicagao de
um questionario com o Engenheiro de Hardware da empresa, onde este instrumento foi
constituido de perguntas que abordaram todos os Requisitos Nao-Funcionais presentes no
catalogo NFR4Es. O questionéario foi enviado ao engenheiro via e-mail e apds sua resolucao
devolvido para o autor. As respostas obtidas a partir do questionario foram textuais
e utilizadas como base para a construcao do SIG. Este questionério é apresentado no
APENDICE D. Com o resultado deste questionario foi possivel identificar os Requisitos
Nao-Funcionais do sistema e a criagao dos catalogos. Um trecho do questionario que
evidencia as respostas do engenheiro de hardware é apresentado no APENDICE F.
Definimos como Requisitos nao funcionais que devem ser elicitados no projeto, os re-
quisitos de: confiabilidade (tolerancia a falhas), desempenho (time-out, delay e tempo de
resposta), estrutura fisica (dimensoes, peso, formato, durabilidade, facilidade de trans-
porte, temperatura e impermeével), manutenibilidade, seguranca-safety (prevengao de
perigos, registro de eventos), seguranga-security (identificacdo do usudrio, acesso seguro

a rede, comunicacdo segura, armazenamento seguro, resisténcia a violagao e privacidade).

I post-mortem : consiste na aplicacdo de um abordagem em um sistema jé existente.
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22 Diretriz - Construcgao: Nesta etapa, ja com todos os Requisitos Nao-Funcionais
identificados para o sistema, realizamos a construcao do grafo de Interdependéncia de
Softgoal - Softgoal Interdependency Graph (SIG).

A seguir sera apresentado o Grafo SIG do sistema MAIA, incluindo as suas operaci-
onalizagoes. Devido ao seu tamanho, ele serd apresentado por partes para uma melhor
visualizacao, através das Figuras 67, 68, 69, 70, 71, 72, 73, 74, 74 e 75.

e Requisitos Nao Funcionais - Sistema Maia com Correlagoes

A figura 67 apresenta os Requisitos Nao-Funcionais do primeiro nivel na hierarquia
do Catalogo NFR4Es que foram identificados para a constru¢ao do grafo Interde-
pendéncia de Softgoal - Softgoal Interdependency Graph (SIG) do Sistema MATA.
Neste SIG sao apresentadas as correlagoes dos Requisitos Nao-Funcionais envolvidos

no sistema.

Figura 67 — Grafo SIG do Sistema Maia - Com Correlagoes
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Fonte: Préprio Autor

Na Figura 67 é apresentado o grafo de Interdependéncia de Softgoal - Softgoal
Interdependency Graph (SIG) com os Requisitos Nao-Funcionais Confiabilidade,
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Custo, Desempenho, Estrutura Fisica, Manutenibilidade,Seguranca (Safety), Segu-
ranga (Security)e Usabilidade. Neste SIG sao apresentadas as correlagoes entres esses
Requisitos Nao-Funcionais, ou seja, o impacto positivo, negativo ou nao identificado
que um Requisito Nao-Funcional pode causar em outro Requisito Nao-Funcional.

A seguir sao apresentados os refinamentos de cada Requisito Nao-Funcional do sis-

tema.

Confiabilidade

A figura 68 apresenta os softgoals e operacionalizagbes para o sistema MATA em
relacao a aspectos de Confiabilidade e Tolerancia a falhas. Tolerancia a falhas apre-
senta um softgoal NFR e seis operacionaliza¢oes que expressam como tratar aspectos
relacionados a falhas que podem ocorrer no uso do sistema. A construgao do grafo
de Interdependéncia de Softgoal - Softgoal Interdependency Graph (SIG) é baseada
na secao 3.3.1 (ver Figura 21)

Figura 68 — Confiabilidade - Refinamentos e Operacionaliza¢oes
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Fonte: Préprio Autor

A figura 68 apresenta o Requisito Nao-Funcional Controlar Movimentos em Co-
ordenadas com Precisao que foi instanciado a partir do Requisito Nao-Funcional
Confiabilidade, e possui uma operacionalizacio Possuir Precisao Minima de

0,028 mm, que visa tratar este aspecto. O Requisito Confiabilidade possui trés
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operacionalizagoes que expressam aspectos de Confiabilidade necessarios para o
Sistema MAITA, tais como: Armazenar Configuragoes,Atualizar Configura-
coes e Executar Independente de Operacao Humana. Além disso o Requi-
sito Nao-Funcional Tolerancia a Falhas apresenta sete operacionalizacoes com
o propésito de garantir que este Requisito Nao-Funcional seja tratado. As ope-
racionalizacoes para este Requisito Nao-Funcional sdo: Funcionar em Modo Of-
fline, Armazenar Imagens Localmente, Identificar Diagnésticos Interrom-
pidos, Identificar Conjunto Parcial de imagens para Diagnédstico Inter-
rompido,Submeter Conjunto Parcial de Imagens para Diagnoéstico Inter-
rompido, Emitir Alertas de Manutencao, e Realizar Auto-Diagnéstico.
Dessa forma, foram reutilizados os Requisitos Confiabilidade e Tolerancia a Falhas
e novos Requisitos Nao-Funcionais foram criados a partir de seus refinamentos e

operacionalizacoes.

Custo
A figura 69 apresenta o Requisito Nao-Funcional Custo e um refinamento para
este softgoal. A construgao do grafo de Interdependéncia de Softgoal - Softgoal
Interdependency Graph (SIG) é baseada na segao 3.3.2 (Ver Figura 25)

Figura 69 — Custo - Refinamentos
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Fonte: Préprio Autor

NA figura 69 é apresentado o Requisito Nao-Funcional Custo através de um softgoal
NFR. O Requisito Nao-Funcional Custo apresenta como refinamento o Requisito
Néao-Funcional O Custo do Sistema deve ser entre 10% e 25% do custo do
microscopio comum. Dessa forma, o Requisito Nao-Funcional Custo foi reutili-

zado e um novo Requisito Nao-Funcional foi criado a partir do seu refinamento.
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e Desempenho

A figura 70 apresenta os Requisitos Nao-Funcionais relacionados aos aspectos de
Desempenho do sistema. Eles sao baseados na segao 3.3.4 (Ver Figura 27) e instan-

ciados para construgdo do SIG de Desempenho do Sistema Maia.

Figura 70 — Desempenho - Refinamentos

Desempenho
Sistema Maia]

Time-out AND
| Tempo

[Sistema Maia]
Sistema Maia] AND
Q“ANDV
V_VANH""/‘, h
_— / AND Tempo de Resposta
— N Slstema Maia]
Q AND .
/

Possuir Time-Out de /

Mensagens HTTP. L
[Servidor] Q Possuir Time-Out
osssuir Time-Out no

Delay
[Sistema Ma|a]

| de Mensagens FTP AND \\\

~._[Diagnéstico parasitoldgico]

O Q Tempo méximo

deve ser de 2 min
[Diagndstico
parasitolégico]

Possuir Tempo Maximo para
Diagnéstico com Padro
Quadro 40% da Laminula
[Diagnéstico parasitolégico]

Possuir Tempo Maximo para Diagndstico
com Padrdo Quadrante 25% da Laminula
[Diagnéstico parasitolégico]

Possuir Tempo Méximo para O
Diagndstico com padrdo O Tempo Méximo
serra 60% da laminula deve ser de 5 min

[Diagnéstico
~ parasitolégico]

O time-out no sistema de auto-
calibragem deve ser de 45s
[Sensores de curso mecanico]

‘l [Servidor] \ Q
mecénico] |
/ | )
:: O Possuir Tempo Maximo para N
[Diagnéstico parasitoldgico | O
\
! de 7 min
s:r d'edgs ()SDE!:Y deve ser de 2s O Tempo Méximo deve ser
[Servidor] [Servidor] de 12 min
[Diagnéstico parasitolégico]
Legenda
T A
O AND- >

Definir Delay \‘
Dlagnostlco completo 100%
O Time-Out de X

A O Time-Out de Mensagens ir Time- ‘ )
HTTPdeve serde 30s /  Sistema de Auto- Calibragem ayp / A
i / Sensores de curso | para Agées
[Servidor] ) [ ( Q[Interface web]
da laminula
Mensagens FTP deve \
Contribuicdo HELP

Softgoal NFR Contribuigdo MAKE Contribuicdo AND

Fonte: Préprio Autor

Na Figura 70, O grafo Interdependéncia de Softgoal - Softgoal Interdependency
Graph (SIG) apresenta os Requisitos Nao-Funcionais relacionados ao Desempenho
do Sistema Maia através de softgoals NFR. Estes Requisitos Nao-Funcionais sao:
Tempo, Time-Out, Delay e Tempo de Resposta. O Requisito Nao-Funcional
Tempo apresenta trés refinamentos que sao: Time-Out, Delay e Tempo de Res-
posta. O Requisito Nao-Funcional Time-Out possui trés refinamentos Possuir
Time Out de mensagens HTTP (Refinado no Requisito Nao-Funcional "Time-
out de Mensagem HTTP desve ser de 30s"), Possuir Time Out no Sistema de
Auto-Calibragem (Refinado no Requisito Nao-Funcional "Time-Out no Sistema
de Auto-Calibragem deve ser de 45s"), Possuir Time-Out de Mensagens FTP
(Refinado no Requisito Nao-Funcional "Time-Out de Mensagens FTP deve ser de
30s"). O Requisito Nao-Funcional Delay possui o Refinamento Definir Delay para
Acoes (Refinado no Requisito Nao-Funcional "Delay deve ser de 3s"). O Requisito
Nao-Funcional Tempo de Resposta possui quatro refinamentos que sao: Possuir
Tempo Maximo para Diagnéstico Completo 100% da Laminula (Refinado

no Requisito Nao-Funcional "O Tempo Méximo deve ser de 2s"), Possuir Tempo

O Tempo Maximo deve ser

[Diagnéstico parasitolégico]
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Maximo para Diagndstico com padrao serra 60% da laminula (Refinado no
Requisito Nao-Funcional "O Tempo Méximo deve ser de 5 min"), Possuir Tempo
Méximo para Diagnédstico com Padrao Quadrante 25% da Laminula (Re-
finado no Requisito Nao-Funcional "O Tempo Méximo deve ser de 5 min"), Possuir
Tempo Méaximo para Diagndstico com Padrao Quadro 40% da Laminula
(Refinado no Requisito Nao-Funcional "O Tempo méximo deve ser de 2 min"). Dessa
forma, foram reutilizados os Requisitos Desempenho, Time-Out, Delay e Tempo de
Resposta e novos Requisitos Nao-Funcionais foram criados a partir de seus refina-

mentos.

Estrutura Fisica

A figura 71 apresenta os softgoals relacionados a Estrutura Fisica do Sistema Maia.
Assim, sao mostrados os softgoals Dimensoées, Peso, Formato, e Durabilidade
com seus refinamentos. Além disso, também sao apresentados os softgoals Facili-
dade de transporte, Nao-inflamavel, Temperatura, e impermeavel. Eles sao
baseados na segao 3.3.5 (Ver Figura 35) e instanciados para construcao do SIG de

Desempenho do Sistema Maia.

Figura 71 — Estrutura Fisica - Refinamentos
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[Sistema Maia] Impermeavel

= [Gabinete]
~ Dimensdes )/ SN

[Gabinete] AND/"‘ AND/ \ N Temperatura

/ g \ [Gabinete]

) AND AN
Formato \
[Gabinete] \ \ N3o- inflamavel
\ N [Gabinete]

Peso

As DimensGes Devem [Gabinete] Durabilidade \
possuir 35X45X45cm [Gabinete] ’
[Gabinete] / O Facilidade de transporte

Deve ter aformade R L.
, [Microscépio]
paralelepipedo

[Gabinete]
ODeve possuir a durabilidade de 2 anos

O Peso deve ser 6kg [Gabinete]
[Gabinete]
Legenda
’ ‘ AND——
Softgoal NFR  Contribuigdo HELP Contribuicdo MAKE Contribuicdo AND

Fonte: Préprio Autor

Na Figura 71 sao apresentados os Requisitos Nao-Funcionais que abordam os as-

pectos relacionados a Estrutura Fisica do Sistema MAIA através de um SIG. Sao
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apresentados os Dimensées (Refinado para o Requisito Nao-Funcional "As Di-
mensoes Devem possuir 35X45X45 cm"), Peso (Refinado para o Requisito Nao-
Funcional "O Peso deve ser 6 kg', Formato (Refinado para o Requisito Nao-
Funcional "Deve ter a forma de paralelepipedo’, Durabilidade (Refinado para o
Requisito Nao-Funcional "Deve possuir a durabilidade de 2 anos"), Facilidade de
Transporte,Nao-Inflamavel, Temperatura e Impermeavel. Com a aplicagao
do Catalogo NFR4Es surgiram 4 Requisitos Nao-Funcionais com a instanciagao
dos Requisitos Nao-Funcionais Dimensoes, Peso, Formato,Durabilidade. Além
disso os Requisitos Facilidade de Transporte, Nao Inflamavel, Temperatura

e Impermeavel foram reutilizados.

o Manutenibilidade

A figura 72 apresenta os Requisitos Nao-Funcionais de Manutenibilidade do Sistema
MATA através de um grafo Interdependéncia de Softgoal - Softgoal Interdependency
Graph (SIG). Este grafo é baseado na se¢ao 3.3.6 (Ver Figura 45) e apresenta o
softgoal Realizar Manutengoes preemptivas com seus refinamentos e operaci-
onalizagoes, e o softgoal Implementar Rotinas de Manutencao Automaticas

para Auto-Diagnéstico do Sistema com suas operacionalizacgoes.

Figura 72 — Manutenibilidade - Refinamentos e Operacionalizagoes

Manutenibilidade

[Gabinete]
A
- . TaND Implementar Rotinas de Manuteng&o Automaticas

Realizar Manitenchies para Auto-Diagndstico do Sistema
\ Preemptivas

\ [Sistema Maia]
ANG o [Gabinete] .
. " N\ Possuir Manutengdes U Realizar Rotina de
Possuir Manutencdo Baseadas no Tempo de  AND Autofoco fino a cada 200
Baseada no Tempo de Uso - AND Imagens
binet Fabricagdo A h 4 .

[Gabinete] “ [Gabinete] , [Sistema Maia]

b Realizar Rotinade N Realizar Rotina de
/ AND Auto- Diagnéstico Autofoco a cada
[Sistema Maia) Diagnostion
[Sistema Maia]
Realizar Manutengéo a Realizar Manuteng3o a Realizar rotina de Auto-
cada 2000 horas de cada 2 anos apésa Calibrag3o Fina ap6s12
Operacgédo Fabricac3o Horasde Funcionamento
[Gabinete] [Gabinete] [Sistema Maia]
Legenda
@ AND——>
Softgoal d
Softgoal NFR orgoal g Contribuicdo AND
Operacionalizagdo

Fonte: Préprio Autor

Na Figura 72 sao apresentados os Requisitos Nao-Funcionais que tratam as questoes

relacionadas a Manutenibilidade do Sistema Maia. O softgoal Manutenibilidade
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foi refinado nos softgoals Realizar Manutengoes preemptivas e Implementar
Rotinas de Manutengcao Automaticas para Auto-Diagnéstico do Sistema.
O softgoal Realizar Manutengoes preemptivas foi refinado nos softgoals Pos-
suir manutencao baseada no tempo de uso e Possuir manutengoes base-
adas no tempo de fabricagao. O softgoal Possuir manutencao baseada no
tempo de uso possui a operacionalizacao Realizar manutencao a cada 2000
horas de operagao e o softgoal Possuir manutengoes baseadas no tempo
de fabricacao. O softgoal Implementar Rotinas de Manutengao Automa-
ticas para Auto-Diagnoéstico do Sistema possui 4 operacionalizagoes que sao:
Realizar Rotina de Auto-Diagnéstico, Realizar rotina de auto- calibragao
fina ap6s 12 horas de funcionamento, Realizar Rotina de Autofoco a cada
Diagnéstico, Realizar Rotina de Autofoco fino a cada 200 Imagens. Por-
tanto, o Requisito Nao Funcional Manutenibilidade foi instanciado criando novos

requisitos através de 3 refinamentos e 6 operacionalizagoes.

e Seguranca (Safety)

A Figura 73 apresenta os Requisitos Nao-Funcionais de Seguranga(Safety) do Sis-
tema MAIA através de um grafo de Interdependéncia de Softgoal - Softgoal Inter-
dependency Graph (SIG). Este gréfico é baseado na segao 3.3.8 (Ver Figura 49) e
apresenta o softgoal Prevencao de Perigos, que possui duas operacionalizagoes e

o softgoal Registro de Eventos que possui uma operacionalizacao.

Figura 73 — Seguranga (Safety) - Refinamentos e Operacionalizagoes

Seguranca(Safety)
[Sistema Maia]

TAND_

Prevencio de perigos ~
/ x [Sistema Maia) Registro de Eventos
‘ [Sistema Maia]

AND AND

Parar a Execucgdo do . \ ,
. ¢ . A Parte Mecénica do Sistema deve Implementar Médulo de
Sistema se o Gabinete N X
. esta na Parte Interna do Gabinete Mensagens de Log
Estiver Aberto

b

.. [Parte mecéanica] [Sistema Maia]
[Parte mecénica]
Legenda
O O AND——>
Softgoal NFR SOft,goal_de " Contribuicdo AND
Operacionalizagdo

Fonte: Préprio Autor

Na figura 73 sao apresentados os Requisitos Nao-Funcionais que abordam a Segu-

ranga(safety) do Sistema MATA. O Requisito Seguranca(safety) é refinado nos soft-
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goals Prevencao de Perigos e Registro de Eventos. O Softgoal Prevencao de Perigo
possui duas operacionalizagoes Parar a Execucao do Sistema se o Gabinete
Estiver Aberto, A Parte Mecanica do Sistema deve esta na Parte Interna
do Gabinete. O softgoal Registro de Eventos apresenta uma operacionalizagao

Implementar Médulo de Mensagens de Log.

e Segurancga (Security)

A figura 74 um grafo de Interdependéncia de Softgoal - Softgoal Interdependency
Graph (SIG) para seguranca (Security). O grafo SIG é baseado na segao 3.3.9 (Ver
Figura 52) e apresenta os Requisitos Nao-Funcionais Identificagcdo do Usuario,
Acesso Seguro a Rede, Comunicacao Segura, Armazenamento Seguro, Re-

sisténcia a Violagao, e Privacidade com seus refinamentos e operacionalizacoes.

Figura 74 — Seguranga(Security) - Refinamentos e Operacionalizagoes

Seguranga(Security)
- [Sistema Maia]

AN
P Privacidade
Identlflcag,ao do Usudrio_- A NN ANO— [Slstema Maia]
[Interface web] ano” / \ ’\-»,.,“ND

Permitir que Usudérios
. Visualizem
ACGSSO Seguroa N\ Informagdes de
Limitar Uso a rede : Comunicacio Resisténcia a acordo com seu perfil
usudrios logados 1 [Dispositivo] Segura violaggo [Interface web]
[Interface web] / [Dispositivo] ! [Sistema Maia]

Armazenamento

) s Implementar
1:; eguro
/ / /

| [Servidor] Controle de Acesso

! or Perfis de
Definir Tokende | B .. ;
/ , sudrio
Implementar Identificacdo U""CO Utilizar Servicosde | [Interface web]
Acesso por Login [Dispositivo] VPN para Conectara | Armazenar Login e
e Senha Servidores Senha dos Usuérios Estabelecer Seguranca
[Interface web] [Servidor] Criptografadas Baseadana VPN
[Servidor] [Servidor]
Legenda
O O AND—— ‘
Softgoal d
Softgoal NFR ONEOICE ontribuicio AND  Contribuicio MAKE
Operacionalizagdo

Fonte: Préprio Autor

Na Figura 74 sao apresentados os Requisitos Nao-Funcionais que tratam os aspectos
de seguranca(security) do Sistema MAIA. O Requisito Seguranca(security) é refi-
nado nos Requisitos Nao-Funcionais Identificacdo do Usuério(Refinado para o
softgoal "Limitar Uso a Usuarios Logados'que possui uma operacionalizacao "Im-
plementar acesso por Login e Senha'") ; Acesso Seguro a Rede(Possui uma opera-
cionalizacdo "Definir Token de Identificacio Unico", Comunicacio Segura(Possui
uma operacionalizagao "Utilizar Servigos de VPN para Conectar a Servidores"), Ar-
mazenamento Seguro(Possui uma operacionalizacdo "Armazenar Login e Senha

Criptografados', Resisténcia a Violagao (Possui uma operacionalizagdo Imple-
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mentar Controle de Acesso por Perfis do Usudrio), e Privacidade(Refinado para
o softgoal "Permitir que Usuarios Visualizem Informacoes de acordo com seu Per-
fil"que possui uma operacionaliza¢ao "Implementar Controle de Acesso por Perfis de
Usuario"). Dessa forma, novos Requisitos Nao-Funcionais criados a partir das ope-
racionaliza¢oes dos Requisitos Nao-Funcionais Acesso Seguro a Rede, Comunicagao
Segura, Armazenamento Seguro, Resisténcia a Violagdo Privacidade e a partir dos

refinamentos dos Requisitos Nao-Funcionais Identificacdo do Usuario e Privacidade.

e Usabilidade
A figura 75 apresenta os softgoals que definem a Usabilidade do Sistema MATA.

Eles sao baseados na secao 3.3.10 (Ver Figura 61). Sao apresentados os softgoals
Protecdo contra erros de usuario, e Capacidade de Aprendizado, bem como suas

operacionalizacoes.

Figura 75 — Usabilidade - Refinamentos e Operacionalizagoes

Usabilidade
vO‘[Sistema Maia)
o™ ] ""u,,_ANDn\
Protecdo Contra Erros do Usuério
""“Capacidade de Aprendizado [Sistema Maiz]
[Sistema Maia] ’ \
‘___..--""'/' AN AND AND
_AND AND ._
. Disponibilizar - ‘ Realizar dupla checagem das
Possuir mensagens hover-over Bloquear opgbes e . " :
A e . Manual Sobre Uso s informag6es submetidas
explicativas sobre bot&es e links Interf b comandos invalidos Interf b
[Interface web] [interface web] [Interface web] [interface web]
Legenda
O O AND——>
Softgoal NFR Soft.goallde . Contribuicdo AND
Operacionalizagdo

Fonte: Préprio Autor

Na Figura 75 sao apresentados os Requisitos Nao-Funcionais relacionados a Usabi-
lidade do Sistema Maia através de um grafo Interdependéncia de Softgoal - Softgoal
Interdependency Graph (SIG). O Requisito Usabilidade é Refinado em Capacidade de
Aprendizado e Protecdo Contra Erros do Usuério. O softgoal NFR Capacidade de
Aprendizado possui as operacionaliza¢oes "Possuir Mensagens Hover-over explicativas
sobre botoes e links'e "Disponibilizar Manual Sobre Uso". O Softgoal Prote¢gao Contra
Erros do Usuario possui as operacionalizagoes "Bloquear opc¢oes e comandos invali-
dos'e "Realizar dupla checagem das informagoes submetidas'. Portanto, os Requisitos
Nao Funcionais Usabilidade , Capacidade de Aprendizado e Protecao Contra Erros do

Usuario foram reutilizados. Foram criados 4 novos Requisitos Nao-Funcionais a partir das
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operacionalizagdes dos Requisitos Nao-Funcionais Capacidade de Aprendizado e Protecao
Contra Erros do Usuario.

32 Diretriz - Criacao dos cartoes de especificagao: nesta etapa foi realizada a
criacao dos cartoes de especificacdo com o detalhamento dos requisitos.

Por questoes relacionadas a confidencialidade e por se tratar de um produto inovador,
nao estao incluido todos os cartoes de especificacao do sistema MATA. A seguir apresen-

tamos um exemplo apenas para ilustrar como foi esta especificacao.

Figura 76 — Requisito nao funcional: Temperatura

Cartdo de Especificacdo

Mr Requisito: 1 Classificagio |Estrutura Fisica/Temperatura

Temperatura de funcicnamento - O sistema Maia deve operar denfro de uma faixa

Descrigao: especifica de temperatura

O super aguecimento do sistema pode prejudicar o seu funcionamento e seus

Justificativa: componentes

Origem do requisito: Projetista de Hardware do Sistema Maia

O sistema deve operar com uma temperatura intema de funcicnamento entre 10 &

Criterio de aceitagdo: 35 graus Celsius

Dependéncias: Nenhum
Prioridade: 9
Conflitos: MNenhum
Histdria: 10/ 242018

Fonte: Préprio Autor

A Figura 76 apresenta o Requisito Nao- Funcional Temperatura. Este requisito define

em faixa de temperatura que o sistema deve operar.

4.1.3 Resultados e Discussao - Prova de Conceito 1

A elicitacao e especificagao de requisitos do sistema MAIA ja havia sido realizada previa-
mente pelo Engenheiro de Hardware da empresa, que forneceu essas informagoes para que
o autor desta Dissertagdo construisse os SIG com base no catdlogo NFR4ES. Apds a cons-
trucao dos catalogos eles foram devidamente validados com o engenheiro de hardware. Em
seguida, apds a instanciacao do catalogo, foram feitas algumas perguntas ao Engenheiro
de Hardware que participou da elicitacdo dos requisitos, onde ele fez consideracoes sobre
o uso do catalogo. A perguntas foram enviadas para o engenheiro de hardware através de
um questionario enviado via email, onde foram respondidas e re-enviadas para o autor.

As perguntas e respostas do questionario aplicado sdo apresentadas a seguir.

e O catalogo ajudou na elicitacao dos requisitos nao funcionais relevantes

para o projeto?
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— Consultar o catalogo foi um exercicio interessante para avaliar se algum desses

pontos nao estavam sendo previstos.

O catalogo apresentou uma boa abrangéncia em relacao aos RNFs e aten-

deu as necessidades do projeto?

— Sim, nao senti falta de nenhum RNF que nao tenha sido contemplado.

O catalogo apresentou Requisitos Nao-Funcionais que vocé ainda nao

tinha aplicado em projetos de embarcados

— Nao

Houve dificuldade na utilizacao do catalogo?
— Nenhuma

e Nas necessidades do projeto, houveram requisitos que nao foram apre-

sentados no catalogo e tiveram a necessidade de serem especificados?

Quais?
— Nao

Com a aplicagao desta Prova de Conceito, observamos que nossa abordagem se mostrou
util na elicitacao dos requisitos. O catdlogo NFR4ES conseguiu cobrir de forma eficiente os
requisitos Nao-Funcionais do sistema MAIA abrangendo muito Requisitos Nao-Funcionais
do projeto. Com ele podemos elicitar alguns dos Requisitos Nao-Funcionais do projeto.
O autor apresentou ao Engenheiro de Hardware da empresa que participou desta Prova
de Conceito a notacdo do NFR Framework proposta por (CHUNG et al., 2000). Dessa
forma, o Engenheiro de Hardware da empresa validou os artefatos finais gerados, ou seja,
os catalogos SIG. Ele afirmou que os catdlogos gerados conseguiram expressar bem a
realidade do projeto e ilustrar de forma simples os Requisitos Nao-Funcionais do sistema.
Além disso, na visao dele, o cartao de especificagdo contempla as principais informacoes

que devem ser especificadas para o projeto.

4.1.4 Prova de Conceito 2: Sistema Autecla

O Sistema embarcado Autecla foi criado para auxiliar no tratamento de criangas autistas.
Este sistema foi desenvolvido por alunas do CIn-UFPE com apoio de uma fundagao
filantropica de Recife-PE. Esta fundacao tem como missao: promover a saide, contribuir
para a inclusdo social dos pacientes e fomentar o ensino e a pesquisa cientifica.

O Transtorno do Espectro Autista (TEA) envolve varios disttrbios marcantes que afe-
tam habilidades de fala e interagao social. Criangas com autismo frequentemente enfren-

tam obstaculos na interacao social, apresentando aversiao ao contato visual, dificuldade de
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concentracao, de conversar sobre seus sentimentos, ou entender os sentimentos de outros
e resisténcia a contato fisico.

Existem alguns tratamentos terapéuticos que sao utilizados atualmente para ajudar as
criangas com esses obstaculos, como: Picture Exchange Communication System (PECS)
- Comunicagao através de Figuras, Applied Behavior Analysis (ABA) - Anélise Aplicada
do Comportamento e o Treatment and Education of Autistic and related Communication
handicapped Children (TEACCH) - Tratamento e Educagao para Autistas e Criangas
com Deficiéncias Relacionadas & Comunicacao. Desta forma o sistema Autecla foi desen-
volvido com o intuito de ajudar na assisténcia a criangas autistas integrando atividades
usadas nesses tratamentos com a tecnologia, automatizando estas atividade, facilitando
o assessoramento do médico e na continuacao dos estimulos feitos no consultério em casa
junto com o apoio dos pais.

O sistema Autecla é dividido em duas partes: um aplicativo para celular e um dispo-
sitivo embarcado. No dispositivo, temos dois tipos de mddulos diferentes, o moédulo de

controle e o médulo de leitores de tags RFID.

Figura 77 — Principio de funcionamento do sistema Autecla

Aplicativo

Dispositivo
A 4
Modulo de controle
A A A
. Modulo Modulo
Moédulo RFID 1 RFID 2 RFID N

Fonte: Imagem fornecida pelos desenvolvedores do projeto

A figura 77 apresenta o principio de funcionamento do sistema, onde a setas repre-
sentam a comunicagao entre o aplicativo, o médulo de controle, e os médulos RFID. A

seguir, o elementos importantes para esta comunicag¢ao sao apresentados.

e Tag: as Tags sdo os cartoes com figuras utilizadas no tratamento. Cada tag possui

um identificador tinico, com isso sabemos suas figuras correspondentes.
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e Mdédulo RFID ou Médulo de Leitores: o Médulo RFID ird cumprir a funcao
de leitura das tags, onde cada tag representa uma figura associada ao tratamento
terapéutico. Ele 1é a tag e envia o cddigo identificador desta tag para o médulo de

controle. O sistema pode possuir até 6 modulos de leitores.

e Modbdulo de controle: o Médulo de Controle recebe os codigos identificadores da
tag que foi colocada pela crianca. E ird armazenar todas as tags utilizadas na ativi-
dade. Ao fim da atividade, este mdédulo vai processar estes dados de acordo com a
atividade que foi escolhida. E as informacoes acerca da atividade (como tempo de
duragao da atividade, acertos, erros, quantidade de cartas, etc.) sdo enviadas por
bluetooth para o celular dos pais ou médicos, gerando assim o histérico de atividades

da crianca.

4.1.5 Instanciacao do catalogo NFR4ES - Prova de Conceito 2

12 Etapa - Definicao dos requisitos: Nesta etapa serao definidos, com base no catalogo,
os requisitos que serao aplicados no sistema.

Definimos como requisitos nao funcionais que devem ser elicitados no projeto, os requi-
sitos de: confiabilidade,consumo de energia, custo, desempenho (tempo de resposta,consumo
de recursos), estrutura fisica (dimensoes, peso, formato, durabilidade, facilidade de trans-
porte, temperatura e impermedvel,compatibilidade eletromagnética), manutenibilidade,
seguranga-safety (prevencao de perigos), seguranga-security (identificacdo do usuério,
acesso seguro a rede, comunicagdo segura, armazenamento seguro, disponibilidade, segu-
ranca de conteido, privacidade), usabilidade(capacidade de aprendizado, intuitivo, pro-

tecdo contra erros do usuério e satisfagdo do usudrio).

22 Etapa - Construcao: Nesta etapa, com os requisitos nao-funcionais identificados
para o sistema, ¢ realizada a construgao do SIG.

A seguir serd apresentado o Grafo SIG do sistema Autecla, incluindo as suas opera-
cionalizacoes. Devido ao seu tamanho, ele sera apresentado por partes para uma melhor
visualizacao, através das Figuras 78, 79, 80, 81, 82, 83, 84, 85, 86

¢ Requisitos Nao Funcionais - Sistema Autecla com Correlagoes

A figura 78 apresenta os requisitos os requisito no primeiro nivel na hierarquia do

SIG, neste SIG sao apresentadas as correlagoes dos requisitos envolvidos no sistema.

A seguir sao apresentados os refinamentos especificos de cada requisito nao-funcional

do sistema.

e Confiabilidade

A figura 79 apresenta 3 softgoals NFR que tratam requisitos nao-funcionais relacio-

nados a confiabilidade e devem ser levados em consideragao no projeto. A construgao
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Figura 78 — RNFs utilizados para o sistema Autecla - correlagdes
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Fonte: Préprio Autor

do grafo de Interdependéncia de Softgoal - Softgoal Interdependency Graph (SIG)

¢ baseada na se¢ao 3.3.1 (ver Figura 21)

A figura 79 apresenta os Requisitos Nao-Funcionais Precisao na leitura das tags
RFID e Transmissao confiavel de dados entre dispositivo e aplicativo que
foram instanciados a partir do Requisito Nao-Funcional Confiabilidade. Dessa forma,
o Requisito Nao-Funcional Confiabilidade foi reutilizado e novos Requisitos Nao-

Funcionais foram criados a partir de seus refinamentos.

e Custo

A figura 80 apresenta o Requisito Nao-Funcional Custo e um refinamento para
este softgoal. A construcao do grafo de Interdependéncia de Softgoal - Softgoal
Interdependency Graph (SIG) é baseada na se¢do 3.3.2 (Ver Figura 25)

A figura 80 apresenta o Requisito Nao-Funcional Desenvolver um produto com
baixo custo para atender publico alvo que foi instanciado a partir do Requisito
Nao-Funcional Custo. Portanto, o Requisito Nao-Funcional Custo foi reutilizado

e um novo Requisito Nao-Funcional foi criado a partir de um refinamento.

e Desempenho
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Figura 79 — Confiabilidade - Refinamentos e Operacionaliza¢oes

Confiabilidade

// [Sistema Autecla]

AND

Precisdo na leitura das
tags RFID
[Sistema Autecla]

Transmiss3o confiavel de
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Legenda

AND—»

Softgoal NFR Contribuicdo AND

Fonte: Préprio Autor

Figura 80 — Custo - contribuicdes e operacionalizacoes

Custo
[Sistema Autecla]

Desenvolver um produto com baixo
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[Sistema Autecla]

Legenda

!
|

Softgoal NFR Contribuigdo MAKE

Fonte: Préprio Autor

A figura 81 apresenta os Requisitos Nao-Funcionais relacionados aos aspectos de
Desempenho do sistema. Eles sdo baseados na segao 3.3.4 (Ver 27) e instanciados

para construcao do SIG de Desempenho do Sistema Autecla.

Na Figura 81, O grafo Interdependéncia de Softgoal - Softgoal Interdependency
Graph (SIG) apresenta os Requisitos Nao-Funcionais relacionados ao Desempe-

nho do Sistema Maia através de softgoals NFR. Estes Requisitos Nao-Funcionais
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Figura 81 — Desempenho - contribuig¢oes e operacionalizagoes
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[Sistema Autecla]
Legenda
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Softgoal NFR Contribuigdo MAKE Contribuigdo AND

Fonte: Préprio Autor

sao: Tempo, Tempo de Resposta e Consumo de Recursos. O Requisito Nao-
Funcional Tempo apresenta o refinamento Tempo de Resposta. O O Requisito
Nao-Funcional Tempo de Resposta possui o refinamento Tempo de Resposta
para a comunicagao entre dispositivo de celular. O Requisitos Nao-Funcional
Consumo de Recursos é refinado no requisito "Especificar limite de consumo de
memoria'. Dessa forma, foram reutilizados os Requisitos Tempo de Resposta e Con-
sumo de Recursos e novos Requisitos Nao-Funcionais foram criados a partir de seus

refinamentos.

Estrutura Fisica

Na figura 82 sdo apresentados os softgoals relacionados a estrutura fisica do sistema.
Assim, sdo mostrados os softgoals dimensoes, peso, formato, durabilidade com seu
refinamento. Além disso, sdo apresentados os softgoals facilidade de transporte, nao

inflamavel, temperatura, e impermeavel e compatibilidade eletromagnética.

Na Figura 82 sao apresentados os Requisitos Nao-Funcionais que abordam os as-
pectos relacionados a Estrutura Fisica do Sistema Autecla através de um SIG. Sao
apresentados os Dimensées (Refinado para o Requisito Nao-Funcional "O dispo-

sitivo deve possuir as dimensoes 17x15x5 cm"), Peso, Formato, Durabilidade
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Figura 82 — Estrutura Fisica - contribui¢oes e operacionalizacoes
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Legenda

e

Softgoal NFR  Contribuicdo HELP

-AND—p

Contribuigdo MAKE Contribuigdo AND

Fonte: Préprio Autor

(Refinado para o Requisito Nao-Funcional "Resistente a quedas"), Facilidade de

Transporte,Nao-Inflamavel (Refinado para o Requisito Nao-Funcional "Produ-

zido com material ndo-inflamavel"), Temperatura (Refinado para o Requisito

Nao-Funcional "Estabelecer temperatura de uso', Impermeavel (Refinado para o
Requisito Nao-Funcional "Deve ser resistente a dgua') e Compatibilidade Ele-
tromagnética. Com a aplicacao do Catalogo NFR4Es surgiram 5 Requisitos Nao-
Funcionais com a instanciagdo dos Requisitos Nao-Funcionais Dimensoes, Dura-
bilidade, Nao inflamavel, Temperatura e Impermeavel. Além disso os Requi-

sitos Peso, Formato, Facilidade de Transporte e Compatibilidade Eletro-
magnética foram reutilizados.

e Manutenibilidade

A figura 83 apresenta o softgoal de Manutenibilidade e um refinamento deste softgoal

que expressa que o sistema deve permitir atualizagoes de software.
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Figura 83 — Manutenibilidade - contribuigbes e operacionaliza¢des

Manutenibilidade
[Sistema Autecla]

Permitir atualizagdes de
software
[Sistema Autecla]
Legenda
o ‘

Softgoal NFR Contribuigdo MAKE

Fonte: Préprio Autor

A figura 83 apresenta o Requisito Nao-Funcional Permitir atualizagées de soft-
ware que foi instanciado a partir do Requisito Nao-Funcional Manutenibilidade.
Portanto, o Requisito Nao-Funcional Manutenibilidade foi reutilizado e um novo

Requisito Nao-Funcional foi criado a partir de um refinamento.

e Seguranca(Safety)

Na figura 84 é apresentado o softgoal safety e refinamentos deste softgoal.
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Figura 84 — Seguranga(Safety) - contribuigoes e operacionalizagoes

Seguranca(Safety)
[Sistema Autecla]

Prevenc3o de perigos
[Sistema Autecla]

Monitorar bateria para evitar
sobrecarga
[Sistema Autecla]

Legenda

Softgoal NFR Contribuicdo MAKE

Fonte: Préprio Autor

A figura 84 apresenta o Requisito Nao-Funcional Monitorar bateria para evi-
tar sobrecarga que foi instanciado a partir do Requisito Nao-Funcional Preven-
¢ao de Perigos que é um refinamento do Requisito Nao-Funcional Seguranca do
tipo Safety. Portanto, os Requisitos Nao-Funcionais Seguranca do Tipo Safety
e Prevencao de perigos foram reutilizados e um novo Requisito Nao-Funcional
foi criado a partir de um refinamento do Requisito Nao Funcional Prevencao de

perigos.

Seguranca(Security)

Na figura 85 sdo apresentados os softgoals relacionados a seguranca(security) do
sistema Autecla. Assim, sdo mostrados os softgoals identificagdo do usuario, comu-
nicagdo segura, armazenamento seguro, disponibilidade e seus refinamentos. Além

disso, sao apresentados os softgoals seguranca de conteudo e privacidade.
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Figura 85 — Seguranga(Security) - contribui¢oes e operacionalizagdes
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Fonte: Préprio Autor

Na Figura 74 sao apresentados os Requisitos Nao-Funcionais que tratam os aspectos
de seguranca(security) do Sistema Autecla. O Requisito Seguranca do tipo Security
é refinado nos Requisitos Nao-Funcionais Identificagdo do Usuario(Refinado para
o Requisito Nao-Funcional "implementar método de autenticagdo para validar usua-
rios") , Comunicagio segura(Refinado para o Requisitos Nao Funcional "Estabe-
lecer comunicacao segura entre o dispositivo e o smartphone', Armazenamento
Seguro(Refinado para o Requisito Nao-Funcional "Os dados do prontuario do paci-
ente devem ser armazenados no banco de dados criptografados", Disponibilidade
(Refinado para o Requisito Nao-Funcional (O sistema deve esta disponivel para que
as terapeutas possam acessar a evolugao dos pacientes", Seguranca de Contetido e
Privacidade. Dessa forma, novos Requisitos Nao-Funcionais foram criados a partir
dos Refinamentos dos Requisitos Nao-Funcionais Identificacao do Usuario, Co-
municacao Segura, Armazenamento Seguro, Disponibilidade, Seguranca
de contetido e Privacidade. Além disso, os Requisitos Nao-Funcionais Segu-

ranca de Contetido ¢ Privacidade foram reutilizados.

e Usabilidade

A figura 86 sado apresentados os softgoals relacionados a usabilidade que serao aplica-

dos para o sistema Autecla. Assim, sao mostrados os softgoals capacidade de aprendi-
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zado, intuitivo, satisfacdo do usuario e seus refinamentos. Além disso, é apresentado

o softgoal protecao contra erros do usuario.

Figura 86 — Usabilidade - contribui¢oes e operacionalizagoes
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Fonte: Préprio Autor

Na Figura 75 sao apresentados os Requisitos Nao-Funcionais relacionados a Usabili-
dade do Sistema Autecla através de um grafo Interdependéncia de Softgoal - Softgoal
Interdependency Graph (SIG). O Requisito Usabilidade é Refinado nos softgoals Ca-
pacidade de Aprendizado, Intuitivo, Protecao Contra Erros e Satisfacao do Usuario.
O softgoal NFR Capacidade de Aprendizado ¢ refinado para o Requisitos Nao-
Funcional "O usuario deve ser capaz de montar uma atividade de forma facil"'. O
softgoal Intuitivo é refinado para o Requisito Nao-Funcional "O sistema deve ser
claro de forma que o usudrio possa entender e realizar uma tarefa sem dificuldade".O
softgoal Satisfagdo do usuario ¢ refinado para o Requisitos Nao-Funcional "Rea-
lizar reunides com terapeutas para avaliar o uso do sistema'. Portanto, o Requisito
Nao Funcional Protecao Contra Erros do Usuario foi reutilizado e foram criados
3 novos Requisitos Nao-Funcionais a partir dos refinamentos dos Requisitos Nao-

Funcionais Capacidade de Aprendizado, Intuitivo e Satisfacao do Usuario.

3% Etapa - Criacao dos cartoes de especificagao: Esta etapa ¢ definida para

a criacao dos cartoes de especificacdo com o detalhamento dos requisitos. Por questoes
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relacionadas a confidencialidade nao foram construidos os cartées de especificacdo para o

sistema Autecla.

4.1.6 Resultados e Discussdao - Prova de Conceito 2

A elicitagao e especificacao de requisitos do sistema Autecla foi realizada pelas duas de-
senvolvedores responsaveis pelo projeto, elas nos forneceram informagoes para que o autor
desta Dissertacao construisse os SIG com base no catdlogo NFR4ES. Apos a construgao
dos catalogos eles foram devidamente validados com as desenvolvedoras do projeto. Em
seguida, apds a instanciacao do catalogo, foram feitas algumas perguntas as desenvolve-
doras do projeto que participaram da elicitacao dos requisitos, onde foram feitas algumas
consideracoes sobre o uso do catdlogo. A perguntas foram enviadas para as duas desen-
volvedoras através de um questionario enviado via e-mail, onde as duas desenvolvedoras
responderam o questiondrio em conjunto e e re-enviaram para o autor. As perguntas e

respostas do questiondrio aplicado sao apresentadas a seguir.

e O catalogo ajudou na elicitagao dos requisitos nao funcionais relevantes

para o projeto?

— Sim. O catédlogo é de grande ajuda, porque ele direciona todo o estudo dos
requisitos nao funcionais do projeto e torna o trabalho objetivo. O catalogo
é bem completo e traz os mais importantes RNFs para a area de sistemas
embarcados e a medida que vamos o preenchendo, temos a oportunidade de

repensar muitos tépicos sobre o projeto.

e O catalogo apresentou uma boa abrangéncia em relacao aos RNFs e aten-

deu as necessidades do projeto?

— Sim. O catélogo ¢ muito bem selecionado, ¢ bem completo. Realmente, para
um projeto de sistemas embarcados ele traz tudo de importante desde topicos

sobre seguranca até a estrutura fisica.

e O catalogo apresentou Requisitos Nao-Funcionais que vocé ainda nao

tinha aplicado em projetos de embarcados

— Sim. Existiam detalhes sobre a estrutura fisica do dispositivo que ainda nao
tinhamos pensado e também alguns detalhes acerca de protecao aos erros de

usuario.
e Houve dificuldade na utilizacao do catalogo?

— Nao. conseguimos esclarecer qualquer divida que tinhamos com a descricao de

cada topico que foi anexada ao catalogo.
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e Nas necessidades do projeto, houveram requisitos que nao foram apre-
sentados no catalogo e tiveram a necessidade de serem especificados?

Quais?
— Nao. Achamos o catalogo completo nos topicos abordados e em suas descrigoes.

Com a aplicacao desta Prova de Conceito, observamos que nossa abordagem se mos-
trou util na elicitacao dos requisitos. O catalogo NFR4ES conseguiu cobrir de forma efici-
ente os requisitos Nao-Funcionais do sistema Autecla abrangendo muito Requisitos Nao-
Funcionais do projeto. Com ele podemos elicitar alguns dos Requisitos Nao-Funcionais
do projeto. O autor apresentou as desenvolvedoras do sistema Autecla que participaram
desta Prova de Conceito a notagdo do NFR Framework proposta por Chung et al. (2000).
Dessa forma, as desenvolvedores do projeto Autecla validaram os artefatos finais gerados,
ou seja, os catalogos SIG. Elas afirmaram que os catdlogos gerados conseguiram expressar
bem a realidade do projeto e ilustrar de forma simples os Requisitos Nao-Funcionais do
sistema. Além disso, na visao delas, o cartdo de especificagdo conseguiu contemplar as

principais informacoes que devem ser especificadas para o projeto.

4.2 AVALIACAO COM ESPECIALISTAS ATRAVES DE QUESTIONARIO

Segundo Gil (2008), a aplica¢ao de questionario é uma técnica de investigacdo composta
por um conjunto de questoes que sao submetidas a pessoas com o propoésito de obter
informagoes sobre conhecimentos, crencgas, sentimentos, valores, interesses, expectativas,
aspiragoes, temores, comportamento presente ou passado, etc.

A construcao de um questionario consiste em traduzir os objetivos da pesquisa em
questoes especificas. As respostas a estas questoes irdo fornecer os dados requeridos para
representar as caracteristicas da populagdo ou testar as hipoteses que foram construidas
durante o planejamento da pesquisa (GIL, 2008)

Os questionérios, na maioria das vezes, sdo propostos por escrito aos respondentes (GIL,
2008). Costumam, nesse caso, ser designados como questionérios auto-aplicados. Quando,
porém, as questoes sao formuladas oralmente pelo pesquisador, podem ser designados
como questionarios aplicados com entrevista ou formularios. Nesta avaliacao utilizamos
um questionario auto-aplicado que foi disponibilizado por escrito, podendo também ser
aplicado de forma online caso o respondente nao estivesse disponivel para respondé-lo de
forma presencial.

A aplicagdo do instrumento ocorreu da forma presencial. Primeiramente o catalogo
foi explicado ao participante, depois estes participantes fizeram a leitura. Em seguida os
participantes analisaram de forma detalhada do catalogo. No final responderam o instru-
mento. Na aplicacao online, foi realizada através de video-conferéncia, onde o questionério

foi enviado ao respondente, lido, analisado, respondido e re-enviado ao autor.
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O questionario utilizado nesta pesquisa foi validado durante reunies entre o pesquisa-
dor e os orientadores deste estudo. O instrumento de avaliagao possui 13 questoes, com 3
questoes abertas, 9 questoes fechadas, e 1 questao numérica. O questionario é apresentado
no apéndice E.

Os perfil dos participantes desta pesquisa foi constituido de desenvolvedores de Sis-
temas Embarcados, Engenheiros de Requisitos e Profissionais da Academia que atuam
na area de Sistemas Embarcados. Os participantes foram convidados através de contato
via email. Neste contato foi apresentado um resumo sobre o trabalho e a forma que seria
aplicada a avaliacdo. Foram convidados 23 participantes, que foram escolhidos através de
um lista de contatos fornecida por um especialista do dominio que participou da nossa
pesquisa. Dos 23 participantes convidados, 10 participantes realizaram a avaliacao.

O questionario utilizado nesta pesquisa foi organizado em trés partes. Na primeira
parte sao apresentadas 3 perguntas para definir o perfil dos participantes. Na segunda
parte apresentamos 7 perguntas sobre o catalogo. Na parte final sdo apresentadas 3 per-
guntas subjetivas com o objetivo de possibilitar ao respondente uma complementacao da
avaliacao do catalogo, seja para esclarecer seu ponto de vista, seja para incluir algo de
sua experiéncia. O questionario é apresentado no Apéndice E.

A métrica utilizada para analisar as respostas do questionério foi a escala desenvolvida

por (LIKERT, 1932). A seguir serdo apresentadas as andlises das assertivas do questiondrio.

4.2.1 Perfil do respondentes

e Assertiva 1 - Qual sua ocupacao atual?

Na Figura 87 ¢ apresentada a ocupagao dos participantes da pesquisa. Ela mostra
que 70% (7/10) dos participantes sdo desenvolvedores. Ja 20% (2/10) sdo profes-
sores e atuam na pesquisa sobre Sistemas Embarcados e somente 10% (1/10) sao

engenheiros de requisitos.

Figura 87 — Ocupacao dos participantes

Engenheiro de
Requisitos
10%

Fonte: Préprio Autor
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e Assertiva 2 - Qual sua maior formacao?

A Figura 88 aponta que 40% (4/10) dos participantes possuem apenas graduagao
e outros 30% (3/10) possuem doutorado, 20% (2/10) sdo mestres e 10% (1/10)

possuem especializagao.

Figura 83 — Formagao dos participantes

Fonte: Préprio Autor

e Assertiva 3 - Quantos anos de experiéncia vocé tem no desenvolvimento

de Sistemas Embarcados?

De acordo com a Figura 89, observamos que 50% dos participantes tém de 0 a 4 anos
de experiéncia no desenvolvimento de Sistemas Embarcados. 30% dos participantes
tém de 4 a 10 anos de experiéncia e 20% dos participantes possuem de 10 a 20 anos
de experiéncia. Assim, 50% dos participantes atuam a mais de 4 anos na &area e

possuem uma boa experiéncia para avaliarem o catalogo proposto.

Com base no perfil apresentado pelos participantes concluimos que, a maior parte
dos respondentes sao desenvolvedores de Sistemas Embarcados, isso aponta que o
nosso catalogo foi aplicado a profissionais que lidam com essas questdes constante-
mente em seus projetos e consequentemente podem dar um feedback de qualidade
sobre a nossa abordagem. Além disso, participaram professores com os quais obti-
vemos a visao de profissionais da academia sobre o catalogo. A grande parte dos
participantes, cerca de 50%, possui mestrado ou doutorado, sendo assim podemos
ter a opinidao qualificada de profissionais que atuam ou atuaram com pesquisa na
drea de embarcados. Por fim, obtemos o resultado que pelo menos 50% dos parti-
cipantes tem mais de 4 anos de experiéncia com desenvolvimento ou pesquisa de
sistemas embarcados. Acreditamos que estes participantes tem uma experiéncia sig-
nificativa e agregaram um bom conhecimento da area ao longo dos anos a ponto de

nos fornecer uma opiniao de qualidade sobre o catalogo proposto.
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Figura 89 — Tempo de experiéncia no desenvolvimento de Sistema Embarcado

Fonte: Préprio Autor

4.2.2 Avaliacdo do catalogo NFR4Es

Assertiva 4 - Os Requisitos Nao-Funcionais apresentados no catalogo

NFRAES sao pertinentes a projetos de sistemas embarcados.

Conforme pode ser visto na Figura 90, 70% (7/10) dos participantes concordaram
totalmente e 30% (3/10) concordaram parcialmente com essa assertiva, nenhum par-
ticipante optou como respostas as opgoes neutro, discordo parcialmente e discordo
totalmente. Esta assertiva apontou por parte dos participantes que os requisitos
apresentados no catalogo sao relevantes, pertinentes e devem ser levados em consi-

deracdo em projetos de Sistemas Embarcados.

Assertiva 5 - As correlagoes apresentadas no catalogo NFRA4ES sao con-

dizentes com a realidade de projetos de Sistemas embarcados.

O objetivo desta assertiva é saber se as correlagdes apresentadas no catalogo es-
tdo bem definidas e refletem o contexto real destes sistema. Com relacdo a essa
afirmagao, podemos ver através da Figura 91 que 60% (6/10) dos participantes con-
cordaram totalmente e 40,0% (4/10) concordaram parcialmente com esse afirmagao.

As outras opg¢oes nao foram selecionadas pelos participantes.

Assertiva 6 - Os requisitos do catalogo NFR4ES apresentam defini¢oes

adequadas.

De acordo com a figura 92, um percentual de 60% (6/10) dos participantes concor-
dam totalmente com as defini¢des apresentadas no catélogo e 40% (4/10) concordam
parcialmente. As opgoes neutro, discordo parcialmente e discordo totalmente nao

foram respondidas pelos participantes. Portanto de acordo com o resultado obtido
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Figura 90 — Resultados da Assertiva 4

Discordo Discordo Meutro
totalmente 0,00%

0,00% 0,00%
Fonte: Préprio Autor
Figura 91 — Resultados da Assertiva 5
Discordo Discordo MNeutro
totalmente i 3 0%
0% 0%

Fonte: Préprio Autor

através desta pergunta entendemos que as defini¢oes obtidas a partir da literatura,

sao consistentes, segundo a opiniao dos participantes.

e Assertiva 7- O Catalogo NFRA4ES é de facil entendimento.

Em relagao a facilidade de entendimento do catalogo, a Figura 93 mostra que 50%
(5/10) dos participantes concordam totalmente que o catdlogo apresenta uma fa-
cil compreensao, 40% (4/10) concordam parcialmente e 10% (1/10) se mostraram

neutros. Com estes resultados, concluimos que segundo a maioria dos participan-
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Figura 92 — Resultados da Assertiva 6

Discordo Discordo Meutro
totalmente i = 0%
0% 0%

Fonte: Préprio Autor

tes(90%), a apresentagiao do catdlogo é de facil compreensao.

Figura 93 — Resultados da Assertiva 7

Discordo Discordo
totalmente parcialmente
0% 0%

Fonte: Préprio Autor

e Assertiva 8 - O catidlogo NFR4ES é um artefato 1til nas etapas de eli-
citacdo e especificacao no Processo de Engenharia de Requisitos para

Sistemas Embarcados.

Conforme pode ser visto na Figura 94, é mostrado que 60% (6/10) dos participantes

concordaram totalmente que o catalogo pode ser um artefato 1util e pode agregar
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uma melhoria da qualidade na elicitagao dos requisitos, 40% (4/10) concordaram
parcialmente com esta afirmativa e as outras opgoes como neutro, discordo parcial-

mente e discordo totalmente nao foram respondidas pelos participantes.

Figura 94 — Resultados da Assertiva 8

Discordo Discordo Meutro
totalmente i = 0%
0% 0%

Fonte: Préprio Autor

e Assertiva 9 - Eu utilizaria o catalogo NFR4ES em projetos futuros.

A figura 95 mostra que 60% dos participantes concordam parcialmente e utiliza-
riam o catdlogo em projetos futuros e 40% concordam totalmente. Ja as outras
opgoes(discordo totalmente, discordo parcialmente e neutro) nao tiveram respos-
tas. Pelos resultados desta afirmacao, o catdlogo teve uma boa aceitagdo por parte
dos participantes e eles utilizariam em seus projetos futuros como um artefato para

melhorar a elicitacdo e especificagao de seus projetos.

e Assertiva 10 - Eu recomendaria a outras pessoas a utilizagao do catalogo
NFRA4ES.

Conforme a figura 96, 80% (8/10) dos participantes concordam totalmente com esta
afirmacdo e recomendariam o uso do catdlogo para outras pessoas e 20% (2/10
concordam parcialmente. As opgoes discordo totalmente, discordo parcialmente e

neutro nao apresentaram respostas.

Com os resultados das questoes de 4 a 10 concluimos que o catdlogo NFR4ES apre-
senta requisitos que refletem bem a realidade de projetos de Sistemas Embarcados
e os participantes validaram de maneira positiva a pertinéncia destes requisitos. As
correlagoes definidas refletiram de maneira satisfatoria os impactos de um RNF' so-

bre outro. Porém, surgiram algumas discordancias e divergéncias no ponto de vista
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Figura 95 — Resultados da Assertiva 9

Discordo Discordo Neutro
totalmente  parcialmente 0%
0%

Fonte: Préprio Autor

Figura 96 — Resultados da Assertiva 10

Discordo Discordo Neutro
totalmente parcialmente 0%
0%

Fonte: Préprio Autor

de alguns avaliadores, esta é uma questdao que deve ser aprimorada em trabalhos
futuros. Além disso as defini¢oes presentes no catalogo se mostraram adequadas.O
catalogo se apresentou como um artefato de facil entendimento, onde os partici-
pantes o utilizariam em projetos futuros. Por fim, os participantes recomendariam
o catdlogo para outros colegas para que o utilizassem em seus projetos como um

instrumento de apoio a elicitacao e especificacao de Sistemas embarcados.
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4.2.3 Sugestoes de Melhoria

e Assertiva 11 - Ha algum requisito no projeto de sistemas embarcados que

nao foi citado e vocé gostaria de destacar e acrescentar no catalogo?

Para esta questao foram realizadas algumas consideragdes por parte dos participan-

tes. A seguir apresentamos estas observagoes:

— Um dos participantes apontou, como requisitos que podem ser acrescentados
no catalogo, os requisitos ligados a comunicacao e mencionou que eles sao
fundamentais em Internet of Things (IOT). Porém, ndo mencionou nenhum

destes requisitos.

— Outro participante fez uma observagao que o requisito time-market pode estar
associado a custo ou tempo. Este participante também citou o requisito de
Escalabilidade em um Sistema Embarcado, que seria a possibilidade do sistema
crescer. Este respondente também fez uma consideracao sobre um requisito
Temperatura e Nao-Inflamavel como Temperatura Externa (onde o sistema nao
ultrapasse uma determinada temperatura que provocasse o seu aquecimento e

sua queima).

— Outro participante citou que um requisitos de Modularizacao deveria ser adi-

cionado.

— Um dos participantes achou que nao era necessario acrescentar mais requisitos
no catalogo, pois da forma que ele foi apresentado o fez enxergar requisitos que

nao havia pensado mas sao importantes.

e Assertiva 12 - H4 alguma correlagao que vocé gostaria de modificar ou

acrescentar no catalogo?

Sobre a assertiva 12, os participantes fizeram as seguintes consideragoes.

— Um dos participantes fez a observacao que, os Custos do Produto derivam dos

custos do projeto, e isso impacta em outros RNFs.

— Outro participante sugeriu relacionar Confiabilidade ou Manutenibilidade o
item Autonomia (se for em relacdo apenas ao sistema estar ligado, entao as-
sociar a Consumo). Ou seja, uma métrica de que o sistema esteja funcional
sem intervengao para manutencao. Este participante também sugeriu associar
Escalabilidade a Portabilidade ou usabilidade: facil integracao do sistema a

outros sistemas iguais ou como parte de um sistema maior.

— Outro participante sugeriu uma correlacao entre Disponibilidade e seguranca

do tipo safety
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— Outro participante apontou que se a Estrutura Fisica se referir ao tamanho do
componente, como o processador, podemos ter um cenario que quanto menor
impacta positivamente em Consumo de Energia, Desempenho, Portabilidade,

e a Manutenibilidade tem impacto positivo ao Custo.

— Um outro participante teve a opiniao que Estrutura Fisica ndo gera nenhum

impacto direto em seguranca do tipo safety.

— Outro participante disse que de acordo com o formato atual do catdlogo NFR4ES,

nao faria mudancgas, s6 faria mudancas caso outros RNFs fossem adicionados.

— Outro participante teve a opiniao que Consumo de Energia causa um impacto

positivo em Custo (maior consumo, maior custo).

e Assertiva 13 - Existem outras modificagcoes que podem ser feitas para

melhorar o catalogo? Quais?

Alguns dos participantes fizeram observagoes sobre a assertiva 13, estas sao descritas

a seguir

— Um dos participantes nao considera a capacidade de aprendizado como Requi-
sito Nao-funcional. Em seu entendimento esta caracteristica é uma funcionali-

dade do sistema onde ele precisa coletar dados e realizar operagoes.

— Outro participante fez a observacao que a exibicao dos Requisitos em nuvens
com setas representando correlagoes fica um pouco confusa e a primeira vista

pode assustar o usuario do catalogo.

— Outro participante disse que trocaria Satisfacdo do Usuario por Experiéncia
do Usuario ou manteria as duas. Ele questionou se Facilidade de Transporte
nao entraria em portabilidade, e faria a inclusdo do requisito Modularizacao,

que seria a possibilidade de utiliza-lo com outros modulos.

De acordo com as questoes 11 a 13 concluimos que, o catalogo apresentou uma boa
abrangéncia em relacao aos Requisitos Nao-Funcionais no dominio de Sistemas Embarca-
dos, alguns participantes realizaram observacoes sobre os requisitos apresentados, como
a inclusao de novos requisitos e pequenas modificacoes nos requisitos existentes. As cor-
relagoes foram outro ponto de discussao, onde houveram discordancias sobre este tépico,
alguns participantes sugeriram novas correlagoes, outros sugeriram modificacoes, onde
estes participantes discordaram de algumas correlagoes propostas. Dessa forma essas con-
sideragoes serao levadas em consideracao para versoes futuras do catalogo com o objetivo

de corrigir possiveis erros e aumentarmos a sua abrangéncia.
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43 LIMITACOES

Em relacdo as avaliagOes realizadas para avaliar a nossa proposta apontamos algumas
limitagoes. Para a Prova de Conceito, acreditamos que se o avaliador tivesse realizado
todo o processo de elicitacdo e especificacdo sozinho, apenas com a orientacao de como
utilizar o nosso catalogo poderiamos ter uma melhor opinido dele sobre esta utilizagao.
Na aplicagao do questiondrio apresentamos como limitagdo o niimero pequeno de parti-
cipantes, acreditamos que um numero maior de participantes possa oferecer resultados
mais consistentes sobre o catalogo proposto. Além disso, outra limitacao da aplicacao do
questionario foi a indisponibilidade dos participantes em realizar a avaliacdo presencial-
mente, que foi a nossa proposta inicial. Para isso, oferecemos como alternativa a aplicacao

realizada por video-conferéncia.

4.4 SINTESE DO CAPITULO

Neste capitulo, foi apresentada uma Prova de Conceito na area médica, utilizando o
sistema MATA para ilustrar a aplicacdo do nosso catdlogo de Requisitos Nao-Funcionais
para sistemas embarcados na elicitacao e especificacao de requisitos de uma sistema real.
Em seguida foi realizada a aplicacdo de um questionario com especialistas do dominio
para avaliar a nossa proposta.

Os resultados obtidos desta avaliagao foram considerados positivos, pois indicam que
os objetivos deste trabalho foram alcancados. Apresentar um catalogo que possa apoiar
a elicitagao e especificagdo de Requisitos Nao-Funcionais para sistemas embarcados, que
seja bem avaliado por grande parte dos participantes.

O aplicacao da prova de Conceito foi importante para verificar como o catalogo
pode ajudar desenvolvedores e projetistas de sistemas embarcados em um contexto real.
Observa-se que o catdlogo NFR4ES se mostrou 1til e colaborou com o processo de elici-
tagao e especificagao do sistema proposto.

O questionario aplicado aos especialistas considerou a opinidao de profissionais da area
de Sistemas Embarcados com perfis diferentes. Observamos que o catalogo NFR4ES foi
bem avaliado sobre perspectivas relevantes da pesquisa.

No préximo capitulo apresentaremos nossas conclusoes com relagao ao trabalho ex-

posto, contribuigoes, algumas limitagoes da pesquisa e propostas de trabalhos futuros.



124

5 CONCLUSAO

Este capitulo apresenta os trabalhos relacionados com a pesquisa desenvolvida nesta dis-

sertagao, as contribuicoes e limitagoes do presente trabalho e os trabalhos futuros.

5.1 TRABALHOS RELACIONADOS

Esta secao apresenta os trabalhos relacionados com o nosso estudo e um quadro compara-
tivo entre estes trabalhos e o desenvolvido nesta pesquisa. Dessa forma, serao apresentados
trabalhos que possuem abordagens para apoiar a elicitagdo e/ou especificagdo de Requi-

sitos Nao-Funcionais para Sistemas Embarcados.

5.1.1 Uma Analise sobre a Engenharia de Requisitos em Sistemas Embarcados

O trabalho realizado por CAVALCANTE (2017) apresenta uma visdo de como a co-
munidade de desenvolvimento de Sistemas Embarcados estd lidando com os Requisitos
Nao-Funcionais na fase de especificacao do processo de Engenharia de Requisitos. Dessa
forma, foram feitas analises sobre os Requisito Nao-Funcionais tais como: O Tipo de con-
tribuicao, Tipo da pesquisa, Método de pesquisa e Contexto de aplicacdo. Além disso,
foram analisadas algumas questoes especificas sobre a especificacdo de Requisitos Nao-
Funcionais em sistema embarcados mais especificamente: Quais as linguagens usadas para
a especificacao dos RNFs nos sistemas embarcados?, Quais os RNFs mais frequentes e seus
respectivos dominios nas abordagens dos sistemas embarcados? e Quais os problemas em
aberto mais frequentes encontrados na especificacao de RNFs dos sistemas embarcados?.

CAVALCANTE (2017) apontou um conjunto dos requisitos nao funcionais mais fre-
quentes em sistemas embarcados e os seus respectivos dominios, porém nao apresentou
uma catalogacao destes requisitos que possa auxiliar desenvolvedores de sistemas embar-

cados em projetos futuros.

5.1.2 GERSE: Guia para Elicitacao de Requisitos de Sistemas Embarcados

O estudo realizado por Ossada et al. (2012) apresenta o Guia de Elicitacao de Requisitos
para Sistemas Embarcados (GERSE). Eles propuseram um guia para facilitar o processo
de construcao de Software Embarcado através de uma proposta sistematica de execu-
¢do de um conjunto de atividades de elicitacao de requisitos para Sistemas Embarcados,
organizando e dando praticidade a essas atividades.

GERSE foi desenvolvido com o objetivo de melhorar o processo de captura e orga-
nizagdo dos requisitos em projetos de Sistemas Embarcados. Este guia foi dividido em
duas fases que constituem a pré fase e a fase principal. Ele foi organizado em sete catego-

rias, que totalizam quarenta e seis atividade especificas que sao responsaveis pela geracao
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de sete artefatos que devem compor os requisitos do Sistema Embarcado (OSSADA et al.,
2012).

O guia GERSE tem o objetivo de especificar o sistema como um todo, porém nao
utiliza um catalogo que apresente um conjunto de requisitos nao-funcionais devem ser le-
vados em consideracao em projetos de sistemas embarcados para apoiar desenvolvedores
nas etapas de elicitagdo e especificacao. A nossa abordagem visa contribuir com a elicita-
¢ao e especificagao de requisitos apresentando os Requisitos Nao-funcionais para Sistemas
Embarcados através de catalogos SIG do NFR Framework, fornecendo um conjunto re-

presentativo de RNFs para estes projetos.

5.1.3 TERASE: Template para Especificacao de Requisitos de Ambiente em Sis-
temas Embarcados

No estudo realizado por Martins et al. (2010) foi desenvolvido um Template para Especi-
ficagdo de Requisitos de Ambiente em Sistemas Embarcados (TERASE). Este template
surgiu com a proposta de facilitar e especificagao dos Requisitos Nao-Funcionais que irao
compor o ambiente fisico (hardware) em que o sistema embarcado serd implementado.

Martins et al. (2015) concluiu que ha uma caréncia de modelos de especificacao que
abordem as particularidades do desenvolvimento de sistemas embarcados. Com o template
os engenheiros podem melhorar suas especificagoes de requisitos ambientais, bem como o
processo de comunicac¢ao entre engenheiros de hardware e software.

Podemos concluir que a proposta do TERASE é especificar requisitos nao-funcionais
relacionados ao hardware do sistema. Nossa abordagem diferente do TERASE, abrange
uma catalogacdo de RNFs para elicitar e especificar projetos de Sistemas Embarcados.
Para isso, sao apresentados com 44 Requisitos Nao-Funcionais, que especificam além de

requisitos relacionados ao hardware, diversos outros requisitos.

5.1.4 PRReSE — Processo de Reuso de Requisitos Nao Funcionais para Sistemas

Embarcados usando NFR Framework

Toniolo e Martins (2014) apresenta um processo de reutilizagao de Requisitos Nao-Funcionais
para Sistemas Embarcados chamado Processo de Reuso de Requisitos Nao Funcionais para
Sistemas Embarcados usando NFR Framework (PRReSE). Este processo foi desenvolvido
para a apoiar as atividade de elicitacio e especificagao utilizando a reutilizacao de Requi-
sitos Nao-Funcionais dentro de uma familia de produtos.

O PRReSE apresenta a catalogacao dos requisitos nao funcionais através de grafos
SIG, utilizando o NFR Framework. Além disso, a especificacdo dos RNFs é realizada
através do cartdo de especificagdo (snowcard) desenvolvido por Robertson e Robertson
(2012).

O PRReSE ¢é semelhante a abordagem proposta nesta dissertacao, pois tem como

objetivo apoiar a elicitagao e especificacdo de Requisitos Nao-Funcionais, além disso utiliza
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catélogos SIG do NFR Framework como notagao para reuso em uma familia de produtos.
Nossa proposta se difere em oferecer um catalogo genérico que pode ser utilizado em
diversos dominios de Sistemas Embarcados, enquanto o PRReSE cria uma catalogacgao

para o reuso de requisitos em uma familia de produtos.

5.1.5 Integracao com Trabalhos Relacionados

O Catalogo NFR4Es pode ser integrado e utilizado com algumas das abordagens citadas
na subsecao anterior. O GERSE pode utilizar o catalogo NFR4ES como uma ferramenta
para apoiar a elicitacao e especificagao dos Requisitos Nao-Funcionais a serem conside-
rados em projetos de Sistemas Embarcados, onde o catalogo pode ser utilizado na tarefa
"Definir as restri¢oes do produto (Requisitos nao funcionais)'presente nas "Atividades de
elicitacao de requisitos de alto nivel'do processo GERSE. O TERASE pode utilizar o
catdlogo NFR4Es para ajudar na elicitacao dos Requisitos Nao-Funcionais de Hardware
que sao tratados no catalogo como aspectos relacionados a estrutura fisica do sistema. O
PRReSE pode utilizar o nosso catalogo genérico NFR4ES para identificar Requisitos Nao-
Funcionais que podem ser levados em consideracao em projetos de sistemas embarcados,

observando a perspectiva de uma familia de produtos.

5.1.6 Comparativo entre os trabalhos

A Tabela 10 apresenta um quadro comparativo entre o trabalho desenvolvido nesta dis-
sertacao e os trabalhos relacionados citados nesta se¢dao. Os critérios foram definidos de
acordo com as principais caracteristicas do catdlogo: a utilizacao de grafos do NFR Fra-
mework,tratamento especifico de RNFs, apoio as atividades de elicitacao e especificacao

e implementam um catdlogo do NF'R Framework genérico para Sistemas Embarcados.

Tabela 10 — Comparacao dos trabalhos relacionados sobre aspectos observados

Apresenta
Apresentam .
Aspectos observados) ) Tipos de o . um catalogo
. catalogos com o o Atividades apoiadas L.
Trabalhos relacionados Requisitos genérico
NFR framework

para SEs
(Cavalcante,2017) Nao RNF Especificagao Nao
(Ossada et al.,2012) Nao RF e RNF | Elicitagdo e Especificacao Nao
(Martins et al.,2010) Nao RNF Especificagao Nao
(Toniolo el a,,2018) Sim RNF Elicitacao e especificagio Nao
NFRAES Sim RNF Elicitagdo e Especificagao Sim

Fonte:Préprio autor

A Tabela 10 apresenta quatro trabalhos que tem relacdo com a nossa pesquisa. o
trabalho realizado por CAVALCANTE (2017) apresenta uma investigagao sobre a especi-
ficagao de Requisitos Nao-Funcionais no dominio de Sistemas Embarcados. Os trabalhos
desenvolvidos por Ossada et al. (2012)e (MARTINS et al., 2010) apresentam abordagens
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de Engenharia de Requisitos para apoiar projetos de Sistemas Embarcados que também
visam apoiar as atividades de elicitacao e especificagdo de requisitos. Contudo, eles nao
fornecem catalogacao de Requisitos Nao-Funcionais. O trabalho desenvolvido por Toniolo
e Martins (2014) além de apresentar uma catalogacdo com o NFR Framework podem
ser utilizado no dominio de Sistemas Embarcados para elicitar e especificar familias de
produtos'. Em nosso trabalho a proposta ¢ utilizar catédlogos do NFR Framework para
apoiar projetos de Sistemas Embarcados, onde esses catalogos podem ser aplicados em

diversos dominios.

5.2 RESULTADOS

A pesquisa apresentada nesta dissertacao possibilitou responder as seguintes questoes de

pesquisa:

e Quais os Requisitos Nao-Funcionais que devem ser levados em conside-

racdo em projetos de Sistemas Embarcados?

Neste trabalho foi realizado um levantamento dos Requisitos Nao-Funcionais predo-
minantes na area de sistemas embarcados, bem como suas defini¢oes e atributos ou
restrigoes. O resultado deste levantamento apresentou 44 Requisitos Nao-Funcionais
que devem ser levados em consideracao em projetos de Sistemas Embarcados. Es-
tes requisitos sao: Confiabilidade, Tolerancia a Falhas, Consumo de Energia,
Custo, Desempenho, Tempo, Consumo de Recursos, Tempo Limite( Time-
out), Taxa de Vazao (throughput), Tempo de Atraso (Delay), Taxa de Re-
peticao (Repetition Rate), Tempo de Resposta, Disponibilidade de Recur-
sos (resource Awvailability), Taxa de utilizagao (Utilization Rate), Estru-
tura Fisica, Dimensées, Peso, Formato, Durabilidade, Facilidade de Trans-
porte, Nao-Inflamavel, Temperatura, Impermeavel e Compatibilidade Ele-
tromagnética, Manutenibilidade, Portabilidade, Seguranca do Tipo Sa-
fety, Prevencao de Perigos, Registro de Eventos, Seguranca do Tipo Se-
curity, Identificacao do Usuéario, Acesso Seguro a Rede, Comunicagao Se-
gura, Armazenamento Seguro, Disponibilidade, Seguranca de contetdo,
Resisténcia a violacao, Privacidade, Usabilidade,Protecao Contra Erros
do Usuario, Capacidade de Aprendizado, Intuitivo, Adaptabilidade e Sa-

tisfagdo do Usuario.

e Quais sao os inter-relacionamentos entre os Requisitos Nao-Funcionais
para Sistemas Embarcados? Os Inter-relacionamentos entre os Requisitos Nao-

Funcionais para sistemas embarcados sao apresentados através dos catalogos SIG

L6 um conjunto de sistemas de software intensivos com caracteristicas de arquitetura comuns que sdo

compartilhadas entre outros produtos(ROSSO, 2005)
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na Figura 19 que apresenta os Requisitos Nao-Funcionais para sistemas embarcados
e seus refinamentos, e nas Figuras 20, 21, 23, 25, 27, 35, 45, 47, 49, 52 e 61 que
apresentam o SIG com as correlagoes entre os Requisitos Na-Funcionais para Sis-
temas Embarcados. Além disso, é fornecida a Tabela 8 com uma descri¢ao textual

das correlagdes dos Requisitos Nao Funcionais do Catalogo NFRA4ES.

e Como desenvolver um Catalogo de Requisitos Nao-Funcionais no do-
minio de Sistemas Embarcados para apoiar a elicitacao e especificacao
de requisitos. Para desenvolver o catalogo foi criado um processo com 3 fases e 8
tarefas. Este processo é apresentado na Figura 15. Todo o detalhamento sobre as

atividades e tarefas do processo é apresentado na secao 3.1.

5.3 LIMITACOES

No decorrer deste trabalho, surgiram alguns questionamentos, os artefatos gerados na

dissertacao podem ser aprimorados e re-avaliados posteriormente.

e No levantamento dos requisitos para construgao da Taxonomia nao foram utiliza-
das como fonte: padroes da industria, normas técnicas e restricoes informadas por
profissionais da area de embarcados. Todo o estudo foi embasado nos achados da

literatura.

e O catalogo desenvolvido é focado principalmente nos Requisitos Nao-funcionais de
Produto, portanto nao incorpora aspectos relacionados aos Requisitos de Processo

e Requisitos Externos.

e Embora a aplicacdo do questionario tenha sido realizada com 10 profissionais no
objetivo de avaliar o catalogo sobre perspectivas relevantes da pesquisa, ¢ necessario
realizar mais avaliagoes sobre o uso do catalogo por outros profissionais da area de

Sistemas Embarcados.

5.4 TRABALHOS FUTUROS

A partir dos resultados obtidos nesta pesquisa e as limitagdes encontradas, sao propostas

algumas agoes como trabalhos futuros:

e Incrementar o catdlogo com novos RNFs de produto baseados em: padroes da in-

dustria, normas técnicas e a opinido de mais projetistas de Sistemas Embarcados.

e Expandir o catdlogo de RNFs, com a inclusdao dos Requisitos Nao-Funcionais de

Processo e Externos.

e Aplicar o catalogo desenvolvido em outras aplicagdes de Sistemas Embarcados.
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e Desenvolver uma ferramenta para apoiar a instanciacao do catalogo e a construgao

dos cartoes de especificagao.

e Criar um site para armazenar, consultar e modificar os Requisitos Nao-Funcionais
do Catalogo NFR4ES.

5.5 CONSIDERACOES FINAIS

Esse trabalho apresentou o Catalogo de Requisitos Nao-funcionais para Sistemas Em-
barcados, visando apoiar a elicitagao e especificagdo de requisitos neste dominio. Para
isso, inicialmente o contexto do trabalho foi apresentado, assim como a caracterizacao do
problema e a motivagao do trabalho.

No capitulo 2 uma descricao das principais areas que fornecem embasamento para
esse trabalho foi apresentada. Assim, a fundamentagao sobre Sistemas Embarcados, En-
genharia de Requisitos para Sistemas Embarcados, Requisitos Nao-Funcionais e o NFR
Framework foi apresentada, mostrando os seus principais conceitos e defini¢oes, além
do estado da arte dessas areas.

No capitulo 3, foi detalhado o processo de construcao do catdlogo NFR4ES. Ainda
neste capitulo, apresentamos todas as defini¢dbes dos requisitos do catalogo e um grafo
SIG para apoiar Engenheiros de Requisitos e projetistas destes sistemas nas etapas de
elicitagao e especificacao.

No capitulo 4, foi apresentada a avaliagdo do catalogo proposto. O método de avaliagao
e os procedimentos realizados, e a forma de coleta e analise dos dados foram descritos.
No final, os resultados da avaliacao foram apresentados.

No ultimo capitulo, os trabalhos relacionados com a presente pesquisa foram apresen-
tados. Além das principais contribuicoes do trabalho, as limitagdes e os trabalhos futuros.

Portanto, podemos concluir que o objetivo do trabalho foi alcangado, onde o catalogo
NFRAES foi desenvolvido e avaliado. Ele pode ser utilizado no processo de Engenharia
de Requisitos, mais especificamente nas etapas e elicitacao e especificacdo em projetos de

Sistemas Embarcados.
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APENDICE D - QUESTIONARIO 1

Questionario de Coleta de Dados para a Prova de Conceito

Este questionario visa obter o detalhamento necessario para a construgao da docu-
mentagao de um sistema embarcado. O objetivo desse instrumento é gerar um catalogo
de Requisitos Nao-funcionais para o sistema embarcado utilizado na Prova de Conceito,
o Sistema MATA. Seguem abaixo as 13 perguntas do questionéario e o conceito resumido
de alguns requisitos do catdlogo NFR4ES. Isso foi realizado para facilitar a Identificagao

dos Requisitos Nao-Funcionais do Sistema MATA.
Q1- Faca uma descricao do sistema.
Q2-Quais os objetivos do sistema.

Q3- Existem questoes relacionadas a Confiabilidade que sao tratadas pelo
sistema? Quais? Enumere e descreva estes requisitos. Confiabilidade: é a ca-

pacidade do sistema de fornecer servigos conforme especificado.

Q4- Dentro do contexto de Confiabilidade, existem aspectos relacionados a
Tolerancia a Falhas a serem tratados pelo sistema. Enumere e descreva estes
aspectos. Tolerancia a falhas: visa o desenvolvimento de técnicas para evitar
falhas de servicos e na presenca de falhas fornecer o servigo solicitado, mesmo

em um nivel degradado.

Q5- Existem aspectos relacionados ao consumo de energia tratados pelo
sistema? Quais sao? liste de descreva estes aspectos. Consumo de Energia: de-

finicao de estratégias para o gerenciamento e consumo de energia do sistema.

QG6- O custo unitario do sistema é definido como uma questao que deve ser

levada em consideracao no projeto do sistema? Se sim, descreva este questao.
QT7- O sistema possui Requisitos Nao-Funcionais relacionados a Desempe-
nho? mais precisamente no que diz respeito a restricoes de Tempo e Consumo

de recursos? Caso possua, descreva -os através dos atributos listados abaixo.

a)Time - out (limite de tempo que é colocado em uma agao)
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b)Vazao (Throughput)- (é a necessidade de realizar um certo numero de agoes por

unidade de tempo.

c)Tempo de Atraso(Delay) — (tempo de atraso méaximo e aceitdvel para uma agao

realizada pelo sistema).

d)Taxa de Repetigao (Repetition Rate) — (define que uma agao deve ser realizada pe-

riodicamente).

e)Tempo de Resposta(Response Time) —( tempo entre uma agao de entrada de dados

no sistema e sua saida).

f)Disponibilidade de Recursos (Resource Availability) — ( define como os recursos uti-

lizados no sistema estarao disponiveis).

g)Taxa de Utilizagdo (Utilization Rate) — ( define uma taxa ou carga de utilizagdo a

ser utilizada por um determinado recurso (meméria, processador e etc..) do sistema).

Q8- Descreva os Requisitos Nao-Funcionais relacionados aos aspectos fisicos
que devem ser levados em consideracao no projeto do sistema MAIA, docu-
mente estes Requisitos Nao-Funcionais a partir dos atributos listados abaixo.

a)Dimensoes

b)Peso

c¢)Formato

d)Durabilidade

e)Facilidade de transporte

f)Nao-Inflamével

g)Temperatura

h)Impermeével
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j)Compatibilidade eletromagnética

Q9-Existem aspectos relacionados a Manutenibilidade que devem ser tra-
tados pelo sistema?Quais sao? Descreva estes aspectos. Manutenibilidade é a

capacidade do sistema em ser ser reparado ou substituido).

Q10- Existem aspectos relacionados a Portabilidade tratados pelo sistema?
Quais sao? descreva estes aspectos. Portabilidade é a capacidade do sistema
de ser executado sob diferentes sistemas de computacao, hardware, software

ou uma combinacao de ambos.

Q11- Existem RNFs de Seguranca do Tipo Safety que foram levados em
consideragao no projeto do sistema? Caso existam, descreva estes requisitos
safety de acordo com os atributos apresentados a seguir. Seguranca do Tipo
Safety sao requisitos é a eliminacao e controle de perigos e a limitacao de

danos em caso de acidente).

a) Prevencgao de perigos (perigos que devem ser levados em consideragdo e serem tra-

tados no projeto do sistema)

b) Registro de Eventos (event logging)(coleta de informagoes de diagnéstico uteis e

com precisao aceitavel sobre o mal funcionamento do sistema)

Q12- Existem Requisitos Nao-Funcionais de Seguranca do Tipo Security
que foram levados em consideragao no projeto do sistema? Caso existam, des-
creva os RNFs de Seguranca do Tipo Security abordados no projeto do sistema
. Seguranca do Tipo Security é caracterizada pela capacidade do sistema em
se proteger contra invasoes acidentais ou deliberadas.

Descreva estes requisitos de acordo com os atributos apresentados a seguir.

a) Identificagdo do Usudrio (validagao dos usudrios antes de permitir que eles usem o

sistema).

b) Acesso Seguro a Rede (conexao de rede ou acesso a um servi¢o somente se o dispo-

sitivo estiver autorizado).

¢) Comunicagdo Segura (autenticacdo de pares de comunicagao, garantindo a confi-

dencialidade e a integridade dos dados comunicados)
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d) Armazenamento Seguro (confidencialidade e integridade de informagdes armazena-

das)
e) Disponibilidade (executar a funcao pretendida , sem ser interrompido.).

f) Seguranca de Contetdo (restrigoes de uso do contetido digital armazenado ou aces-

sado pelo sistema )

g) Resisténcia a Violacao (se refere ao projeto de uma arquitetura de sistema e imple-

mentagao resistente a ataques).

h) Privacidade: sdo requisitos relacionados a protecao das informagoes pessoais e re-

cursos do sistema contra pessoas nao autorizadas.

Q13 - Existem Requisitos Nao-Funcionais de Usabilidade que foram levados
em consideracao no projeto do sistema? Caso existam, descreva estes requi-
sitos. Usabilidade: especifica a interacao do usuario final com o sistema e o
esforco necessario para aprender, operar, preparar a entrada e interpretar a
saida do sistema.

a)Capacidade de Aprendizado

b)Prote¢ao Contra Erros do Usudrio

c)Adaptabilidade (capacidade de se adaptar as caracteristicas do usudrio)

d)Satisfagdo do Usudrio

e)Intuitivo
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APENDICE E - QUESTIONARIO 2

Questionario para Avaliagcdo com Especialistas

Esse questionario servird de base para a avaliagdo de um catélogo proposto em um
trabalho de mestrado. O objetivo deste trabalho é a definicdo de um Catalogo de Requi-
sitos Nao-Funcionais para Sistemas Embarcados que possa ser utilizado por Engenheiros
de Requisitos, Projetistas e Desenvolvedores de sistemas embarcados.

Parte 1 — Identificagao do perfil

1. Qual sua ocupacgao atual?

Professor () Engenheiro de Requisitos( ) Desenvolvedor de Sistemas Embarcados( )

2. Qual sua a sua maior formagao?

Graduagao () Especializagao( ) Mestrado( ) Doutorado( )

3. Quantos anos de experiéncia vocé tem no desenvolvimento de sistemas

embarcados? Resposta

Parte 2 — Experiéncia em Sistemas Embarcados

4. Os Requisitos Nao-funcionais apresentados no catalogo NFR4ES sao per-
tinentes a projetos de Sistemas Embarcados.
1) Discordo totalmente 2) Discordo parcialmente 3) Neutro 4) Concordo parcialmente

5) Concordo totalmente

5. As correlagoes apresentadas no catalogo NFR4ES sao condizentes com
a realidade de projetos de Sistemas Embarcados.
1) Discordo totalmente 2) Discordo parcialmente 3) Neutro 4) Concordo parcialmente

5) Concordo totalmente
6. Os requisitos do catalogo NFR4ES apresentam definigoes adequadas.
1) Discordo totalmente 2) Discordo parcialmente 3) Neutro 4) Concordo parcialmente

5) Concordo totalmente

7. O catalogo NFRA4ES é de facil entendimento.
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1) Discordo totalmente 2) Discordo parcialmente 3) Neutro 4) Concordo parcialmente

5) Concordo totalmente

8. O catilogo NFRAES é um artefato util nas etapas de elicitacao e especi-
ficacao no processo de Engenharia de Requisitos para Sistemas Embarcados.
1) Discordo totalmente 2) Discordo parcialmente 3) Neutro 4) Concordo parcialmente

5) Concordo totalmente

9.Eu utilizaria o catalogo NFR4ES em projetos futuros.
1) Discordo totalmente 2) Discordo parcialmente 3) Neutro 4) Concordo parcialmente

5) Concordo totalmente

10. Eu recomendaria a outras pessoas a utilizacao do catalogo NF4ES.
1) Discordo totalmente 2) Discordo parcialmente 3) Neutro 4) Concordo parcialmente

5) Concordo totalmente

Parte 3 — Finalizacdo (sugestoes)
11. HA algum requisito no projeto de sistemas embarcados que nao foi citado

e vocé gostaria de destacar e acrescentar no catalogo?

12. Ha alguma correlagao que vocé gostaria de modificar ou acrescentar no

catalogo?

13. Existem outras modificagbes que podem ser feitas para melhorar o ca-

talogo? Quais?
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APENDICE F - EVIDENCIA DAS RESPOSTAS

Trecho do questionario utilizado para o coleta dos Requisitos Nao-Funcionais
do Sistema MATA

A figura 97 apresenta um trecho do email enviado pelo engenheiro de hardware com

as respostas do questiondrio aplicado para a elicitacdo dos Requisitos Nao-funcionais do
Sistema MATA.

Figura 97 — Trecho do questionario respondido pelo engenheiro de hardware

Q1- Faca uma descricao do sistema

O Sistema Embarcado no Dispositivo MAIA (Modulo de Aquisicao de Imagens para Analise), consiste em um sistema eletrénico e mecanico para aquisicdo de
imagens de microscopia no ambiente de um laboratério basico, com a finalidade de submeter essas imagens para uma inteligéncia artificial capaz de diagnosticar
exames parasitolégicos, urianalise e hemogramas.

Q2-Quais os objetivos do sistema

O principal objetivo do MAIA ¢ a aquisicdo automatica de imagens de microscopia em laminas com amostras de fezes, urina ou sangue e a submissdo das mesmas
para um servico na nuvem que faz a analise destas.

Q3- Existem questdes relacionadas a confiabilidade que sao tratadas pelo
sistema? Quais? Enumere e descreva estes requisitos. (Confiabilidade: é a capacidade do
sistema de fornecer servigos conforme especificado)

1. Controlar de movimentos em coordenadas cartesianas (x, y, z) com de precisao de no minimo 0,028 mm.
2. Estar sempre disponivel para o uso do usudrio, mesmo que offline.

3. Armazenar e atualizar configuracdes do sistema quando necessario.

4. Ser capaz de rodar 24/7 independente de operadores humanos.

Fonte: Préprio Autor



